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La caída de la hojarasca y su descomposición son procesos fundamentales para el 
ciclo de nutrimentos en los ecosistemas forestales. En el noreste de México, sin 
embargo, pocos estudios se han dirigido en espacio y tiempo sobre la caída de 
hojarasca y deposición de nutrimentos. Por tanto, la finalidad de este estudio fue 
determinar la producción de la caída de la hojarasca y deposición de macro- (Ca, K, 
Mg, N y P) y micro-nutrimentos (Cu, Fe; Mn y Zn) a través del componente hojas, en 
diferentes comunidades de vegetación en el noreste de México. Los constituyentes 
de la hojarasca (hojas, estructura reproductivas (flores, frutos y semillas), ramas y 
otros (material fino de la planta como corteza, cuerpos de insectos y heces entre 
otros)) se cuantificaron a un intervalo de 15 días entre el 21 de Diciembre del 2006 y 
el 20 de Diciembre del 2007 en cuatro sitios experimentales; un sitio se ubicó en un 
bosque de pino (Pinus pseudostrobus Lindl ), Bosque Escuela a 1600 msnm; el 
segundo sitio en el ecotono de un bosque de Quercus spp y matorral espinoso 
tamaulipeco (Crucitas a 350 msnm), el tercer y cuarto sitio en un matorral espinoso 
tamaulipeco (Campus a 350 msnm y Cascajoso a 300 msnm). En cada sitio se ubicó 
una parcela con una superficie de 2500 m2 (50 m x 50 m), en donde se colocaron 
diez trampas (1.0 m2 cada una) para la captura de la hojarasca. Dado que la mayoría 
de los datos para las fechas de muestreo y componentes de la hojarasca no 
presentaron igualdad en las varianzas, aun cuando se transformaron 
logarítmicamente, se empleo la prueba no paramentaría de Kruskal-Wallis para 
detectar diferencias significativas entre los sitios y cada fecha de muestro. La 
deposición anual de la hojarasca fue de 4,407, 7,397, 6,304 y 6,527 Kg ha-1 año-1 
para el Bosque Escuela, Crucitas, Campus y Cascajoso, respectivamente. De la 
producción de hojarasca total y anual, las hojas representaron las deposición más 
alta variando del 74% (Bosque Escuela) a 86% (Cascajoso) seguido por las ramas 
desde 4% (Cascajoso) a 14% (Crucitas), estructuras reproductivas desde 6% 
(Bosque Escuela) a 10% (Crucitas) y para otros desde < 1% (Campus) a 12% 
(Bosque Escuela). El aporte anual (Kg ha-1 año-1) de Ca fluctuó de 30 (Bosque 
Escuela) a 232 (Cascajosos); K de 7 (Bosque Escuela) a 37 (Cascajoso); Mg de 4 
(Bosque Escuela) a 22 (Cascajoso); N de 18 (Bosque Escuela) a 85 (Crucitas y 
Campus); y P de 1 (Bosque Escuela) a 4 (Crucitas). Los valores en el uso eficiente 
de nutrientes en el componente hojas para Ca, K, Mg, N y P fueron mayor en el 
Bosque Escuela, mientras que los valores bajos corresponden a los sitios Cascajoso 
y Crucitas. El aporte anual (g ha-1 año-1) de Cu fluctuó de 8.6 (Bosque Escuela) a 
44.1 (Cascajosos); Fe de 273.0 (Bosque Escuela) a 1,120.0 (Cascajoso); Mn de 
149.5 (Campus) a 990.6 (Crucitas) y Zn de 54.0 (Bosque Escuela) a 130.0 
(Cascajoso). Sobre una base anual para todos los sitios, el orden de deposición de 
macro-nutrimentos a través de del componente hojas fue como sigue: 
Ca>N>K>Mg>P; mientras que sobre una base para sitios la deposición total de 
macro-nutrimentos (Ca+N+K+Mg+P) fue como sigue: Cascajoso > Campus > 
Crucitas > Bosque Escuela.  
 
Palabras Claves: Hojarasca, Componentes de la hojarasca, Nutrimentos en hojas, 
Eficiencia en el uso de nutrimentos, Bosque de pino, Bosque de encino, Matorral 




Litterfall and litter decomposition are key fundamental processes in nutrient cycling of 
forest ecosystems. In northeastern Mexico, however, few studies have addressed the 
spatial and temporal patterns of litterfall and nutrient deposition. Thus, the aim of this 
study was to determine the litterfall production and macronutrients (Ca, K, Mg, N, and 
P) deposition through leaves litter along an altitudinal gradient in northeastern 
Mexico. Litter constituents (leaves, reproductive structures (flowers, fruits and seeds), 
twigs or branches, and miscellaneous (unidentified residues, fine plant material such 
as bark, insect bodies and feces, among others)) were measured at 15-day intervals 
between December 21, 2006 and December 20, 2007 in four experimental sites: one 
site was located in a pine (Pinus pseudostrobus Lindl.) forest (Bosque Escuela at 
1600 m of altitude), second in the ecotone of a Quercus spp. forest and the 
Tamaulipan thornscrub (Crucitas at 550 m), third and fourth sites were in the 
Tamaulipan thornscrub (Campus at 350 m and Cascajoso at 300 m). Each site had a 
2500 m2 plot (50 m x 50 m) in which ten litter traps (1.0 m2 each) were used for 
collections. Since for most sampling dates and litter constituents data had not equality 
of variances, even when data was logarithmically transformed, thus, the Kruskal-
Wallis non parametric test was employed to detect significant differences among sites 
at each sampling date. Total annual litterfall deposition was 4407, 7397, 6304 and 
6527 Kg ha-1 y-1 for Bosque Escuela, Crucitas, Campus and Cascajoso, respectively. 
Of total annual litter production, leaves were higher varying from 74% (Bosque 
Escuela) to 86% (Cascajoso) followed by twigs from 4% (Cascajoso) to 14% 
(Crucitas), reproductive structures from 6% (Bosque Escuela) to 10% (Crucitas), and 
miscellaneous liiterfall from <1% (Campus) to 12% (Bosque Escuela). Annual Ca 
deposition (Kg ha-1 year-1) ranged from 30 (Bosque Escuela) to 232 (Cascajoso); K 
from 7 (Bosque Escuela) to 37 (Cascajoso); Mg from 4 (Bosque Escuela) to 22 
(Cascajoso); N from 18 (Bosque Escuela) to 85 (Crucitas and Campus); P from 1 
(Bosque Esculea) to 4 (Crucitas). Nutrient-use efficiency values for Ca, K, Mg, N, and 
P in leaf litter were higher in Bosque Escuela, while lower figures were acquired in 
Cascajoso and Crucitas. Annual Cu deposition (g ha-1 year-1) varied from 8.6 (Bosque 
Escuela) to 44.1 (Cascaoso); Fe from 273.0 (Bosque Escuela) to 1,120.0 from 149.5 
(Campus) to 990.6 (Crucitas); and Zn from 54.0 (Bosque Escuela) to 130.0 
(Cascajoso). On an annual basis for all sites, the order of nutrient deposition through 
leaves litter was: Ca>N>K>Mg>P; whereas, on site basis of total nutrient deposition 
(Ca+N+K+Mg+P) was as: Cascajoso > Campus > Crucitas > Bosque Escuela.  
 
Keywords: Litterfall production, Litter components, Leaves nutrients, Nutrient use 
efficiency, Pine forest, Oak forest, Tamaulipan thornscrub, Northeastern Mexico.  
vi 
ÍNDICE DE CUADROS 
Cuadro  Página 
1 Parámetros optimizados del Espectrofotómetro de Absorción 
Atómica que se emplearon para determinar la concentración de 




2 Métodos empleados para determinar las propiedades físico-
químicas del suelo...……………………..………………………………. 
 
34 
3 Algunas propiedades físicas y químicas del suelo realizadas a la 
profundidad de 0-20 cm en cuatro fechas del año 2007 para los 
cuatro sitios de estudio....…………………..………………………….. 35 
4 Algunas propiedades físicas y químicas del suelo realizadas a la 
profundidad de 20-40 cm en cuatro fechas del año 2007 para los 
cuatro sitios de estudio ……………………….…………..…………… 36 
5 Hábitos de crecimiento de las especies vegetales identificadas en 
los cuatro sitios de estudio.…............................................................ 38 
6 Algunas características biológicas de la vegetación presente en el 
sitio Bosque Escuela.……………………………………………………. 40 
7 Algunas características biológicas de la vegetación presente en el 
sitio Crucitas…………………………………………………...……..…... 41 
8 Algunas características biológicas de la vegetación presente en el 
sitio Campus……………………………………………………………… 43 
9 Algunas características biológicas de la vegetación presente en el 
sitio Cascajoso…………………………………………………………… 45 
10 Resumen del análisis de la prueba de Kruskal-Wallis para detectar 
diferencias significativas Valores P en negritas (P<.05) indican 
diferencias en los componentes de la hojarasca y en la deposición 








11 Resumen del análisis de la prueba de Kruskal-Wallis para detectar 
diferencias significativas. Valores P en negritas (P<.05) indican 
diferencias en el contenido de macro- y micro-nutrimentos en el 











13 Deposición anual de macro (Ca, K, Mg, P y N; kg ha-1 año-1) y 
micro-nutrimentos (Cu, Fe, Mn y Zn; mg ha-1 año-1) vía hojas y uso 
eficiente de macro-nutrimentos (UEMaH)…………………………….. 70 
A1 Resultados de las pruebas de normalidad para todas las 
observaciones en los componentes de la hojarasca. Valores P en 
negritas (P<.05) indican que no hay homogeneidad de varianzas…. 109 
A2 Resultados de las pruebas de normalidad, por fecha de muestreo y 
componentes de la hojarasca. Valores P en negritas (P<.05) 
indican que no hay homogeneidad de varianzas…………….………. 110 
A3 Resultados de las pruebas de normalidad para todas las 
observaciones de nutrimentos. Valores P en negritas (P<.05) 
indican que no hay homogeneidad de varianzas………………..…… 113 
A4 Resultados de las pruebas de normalidad, por fecha de muestreo y 
nutrimentos. Valores P en negritas (P<.05) indican que no hay 
homogeneidad de varianzas……………………………………………. 114 
A5 Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-
Whitney U para detectar diferencias entre los sitios de estudio, por 
fecha de muestreo y total anual, para el componente hojas. Valores 
P en negritas (P<.0041) indican diferencias entre las medias para 




   
viii 
A6 Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-
Whitney U para detectar diferencias entre los sitios de estudio, por 
fecha de muestreo y total anual, para el componente estructuras 
reproductivas. Valores P en negritas (P<.0041) indican diferencias 
entre las medias para los sitios comparados…………………………. 118 
A7 Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-
Whitney U para detectar diferencias entre los sitios de estudio, por 
fecha de muestreo y total anual, para el componente ramas. 
Valores P en negritas (P<.0041) indican diferencias entre las 
medias para los sitios comparados…………………………………….. 119 
A8 Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-
Whitney U para detectar diferencias entre los sitios de estudio, por 
fecha de muestreo y total anual, para el componente otros. Valores 
P en negritas (P<.0041) indican diferencias entre las medias para 






A19 Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-
Whitney U para detectar diferencias entre los sitios de estudio, por 
fecha de muestreo y total anual, para la deposición de hojarasca. 
Valores P en negritas (P<.0041) indican diferencias entre las 
medias para los sitios comparados…………………………………….. 121 
A10 Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-
Whitney U para detectar diferencias entre los sitios de estudio, por 
fecha de muestreo, para el contenido de Ca en el componente 
hojas. Valores P<.0041 indican diferencias entre las medias para 
los sitios comparados……………………………………………………. 122 
A11 Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-
Whitney U para detectar diferencias entre los sitios de estudio, por 
fecha de muestreo, para el contenido de K en el componente 
hojas. Valores P<.0041 indican diferencias entre las medias para 
los sitios comparados…..………………….…………………………..... 123 
   
ix 
A12 Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-
Whitney U para detectar diferencias entre los sitios de estudio, por 
fecha de muestreo, para el contenido de Mg en el componente 
hojas. Valores P<.0041 indican diferencias entre las medias para 
los sitios comparados………………………….………..……………..... 124 
A13 Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-
Whitney U para detectar diferencias entre los sitios de estudio, por 
fecha de muestreo, para el contenido de P en el componente 
hojas. Valores P<.0041 indican diferencias entre las medias para 
los sitios comparados…………………….……………..……………..... 125 
A14 Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-
Whitney U para detectar diferencias entre los sitios de estudio, por 
fecha de muestreo, para el contenido de N en el componente 
hojas. Valores P<.0041 indican diferencias entre las medias para 
los sitios comparados………………….………………..……………..... 126 
A15 Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-
Whitney U para detectar diferencias entre los sitios de estudio, por 
fecha de muestreo, para el contenido de Cu en el componente 
hojas. Valores P<.0041 indican diferencias entre las medias para 
los sitios comparados………………………….………..……………..... 127 
A16 Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-
Whitney U para detectar diferencias entre los sitios de estudio, por 
fecha de muestreo, para el contenido de Fe en el componente 
hojas. Valores P<.0041 indican diferencias entre las medias para 
los sitios comparados……………….…………………..……………..... 128 
A17 Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-
Whitney U para detectar diferencias entre los sitios de estudio, por 
fecha de muestreo, para el contenido de Mn en el componente 
hojas. Valores P<.0041 indican diferencias entre las medias para 






   
x 
A18 Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-
Whitney U para detectar diferencias entre los sitios de estudio, por 
fecha de muestreo, para el contenido de Zn en el componente 
hojas. Valores P<.0041 indican diferencias entre las medias para 
los sitios comparados…………….……………………..……………..... 130 
  
xi 
ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura  Página 
1 El ciclo interno de nutrientes en un bosque está formado 
principalmente por los flujos dentro de las plantas, y los flujos entre 
la comunidad biótica y el suelo…………………………………………. 21 
2 Localización de los sitios de estudio…………………………………… 27 
3 Temperatura media mensual (a) y precipitación mensual (b) 
registrada en cada sitio de estudio..................................................... 47 
4 Deposición de hojarasca en los cuatro sitios de estudio. Cada valor 
graficado representa la media (n=10)  error estándar……………… 52 
5 Deposición de hojas en los cuatro sitios de estudio. Cada valor 
graficado representa la media (n=10)  error estándar……………… 53 
6 Deposición de estructuras reproductivas en los cuatro sitios de 
estudio. Cada valor graficado representa la media (n=10)  error 
estándar…………………………………………………………………... 54 
7 Deposición de ramas en los cuatro sitios de estudio. Cada valor 
graficado representa la media (n=10)  error estándar.……….…….. 55 
8 Deposición de otros en los cuatro sitios de estudio. Cada valor 
graficado representa la media (n=10)  error estándar……….……... 56 
9 Patrón del contenido de Ca (a) y K (b) en el componente hojas en 
los cuatro sitios de estudio. Cada valor graficado representa la 
media (n=5)  error estándar…………………………………………… 60 
10 Patrón del contenido de Mg (a) y P (b) en el componente hojas en 
los cuatro sitios de estudio. Cada valor graficado representa la 
media (n=5)  error estándar…………………………………………… 62 
11 Patrón del contenido de Nitrógeno en el componente hojas en los 
cuatro sitios de estudio. Cada valor graficado representa la media 






12 Patrón del contenido de Cu (a) y Fe (b) en el componente hojas en 
los cuatro sitios de estudio. Cada valor graficado representa la 




13 Patrón del contenido de Mn (a) y Zn (b) en el componente hojas en 
los cuatro sitios de estudio. Cada valor graficado representa la 
media (n=5)  error estándar…………………………………………… 67 
A1 Panorámica de los sitios de estudio. Bosque Escuela (a), Crucitas 
(b), Campus (c) y Cascajoso (d)……………………………………….. 131 
A2 Deposición de los diferentes componentes de la hojarasca en 




La inquietud por llegar a conocer la composición de las plantas es muy 
antigua, ya que se remonta a la época de Aristóteles, sin embargo, a partir del siglo 
XIX es cuando se establecieron las bases para el conocimiento acerca de la nutrición 
de las plantas. Se sabe que el bajo nivel de los nutrimentos en las plantas se debe a 
los cambios estacionales, y a la madures de la mismas, así como también al tipo y 
manejo del suelo. También se conoce que el abastecimiento de minerales está 
influenciado por el clima. Se ha establecido que los análisis foliares de elementos 
minerales han sido empleados como indicador no solamente del estrés entre 
especies vigorosas y pobres sino también para poder describir la productividad de un 
ecosistema estos estudios dan la pauta para determinar su potencial en el área 
forestal y así definir su potencial y valor nutricional que posee cada una de ellas y 
poder así dar el mejor uso según el propósito específico (Domínguez y González, 
2002). 
Una de las características propias de la mayor parte de los ecosistemas 
forestales es el desarrollo de una cubierta orgánica que resulta del retorno periódico, 
a través de la caída de las hojas, ramas, corteza, frutos y a veces árboles completos. 
Esta acumulación de restos orgánicos, citados bajo el nombre de hojarasca, retiene 
una gran proporción de los nutrientes extraídos del suelo por los árboles (Prause et 
al., 1997). La calidad y cantidad en cada uno de los componentes de la hojarasca y 
nutrientes varía sobre una base estacional de acuerdo al sitio de estudio. Estas 
diferencias pueden asumirse como reflejo de variaciones climáticas ya que la 
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producción de hojarasca está influenciada por factores como precipitación, 
temperatura y humedad relativa ambiental, entre otros (Vargas y Varela, 2007). Por 
otro lado, Read y Lawrence (2003), Vasconcelos y Luizão (2004) y Dent et al. (2006) 
mencionan que los nutrientes contenidos en el suelo son el resultado de la 
deposición y descomposición de la hojarasca. Sin embargo. Palma et al. (2000), 
afirman que las diferencias estacionales en la producción de la hojarasca podrían 
estar relacionadas con las fluctuaciones extremas del clima y/o cambios fenológicos 
tales como la abscisión y mudas, iniciación del brote, floración y fruto. 
La importancia de la hojarasca en el retorno de nutrimentos y la acumulación 
de materia en el suelo ha sido ampliamente documentada en diferentes ecosistemas 
(Jorgensen et al., 1975; Lugo et al. 1990). Esta vía, además de la precipitación 
directa y flujos corticales (Silva y González, 2001), es la fuente principal de 
fertilización natural. Más de la mitad de la absorción anual de nutrimentos en los 
bosques es debida a la reincorporación de hojarasca al suelo y el subsiguiente 
reciclaje de estos nutrientes representan la principal fuente de minerales disponibles 
(Del Valle-Arango, 2003). Adicionalmente, la deposición de la hojarasca al suelo es 
muy importante, ya que produce un mantillo orgánico sobre la superficie del suelo, el 
cual a través de su descomposición por la actividad de procesos biológicos, 
bioquímicos y factores ambientales, tendrá un efecto sobre las propiedades físicas y 
químicas del suelo y consecuentemente, determina el potencial de las especies para 
mejorar la calidad de la fertilidad del suelo y productividad del ecosistema (Semwal et 
al., 2003). 
La cantidad de hojarasca producida por una comunidad vegetal es la 
sumatoria de los detritos vegetales aéreos finos aportados al suelo durante un 
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período de tiempo, expresados en peso seco. Allí se incluyen, por tanto, hojas, flores, 
frutos, semillas y ramas, entre otros. Por lo regular se expresan en kg.ha-1.año-1. La 
calidad de la hojarasca se refiere al tenor de nutrientes contenidos en ella (Del Valle-
Arango, 2003). La cantidad de bioelementos contenidos en esa hojarasca constituye 
la principal fuente de nutrientes incorporados al suelo en los ecosistemas naturales, 
una vez que la hojarasca se descompone. Por tanto, en un alto porcentaje, su ciclo 
en ecosistemas forestales se encuentra ligado con el aporte de hojarasca y su 
posterior descomposición. 
Aproximadamente el 90% de la biomasa acumulada en la tierra se encuentra 
en los bosques en forma de fuste, ramas, hojas, raíces y materia orgánica. Se estima 
que la producción de biomasa a nivel mundial oscila entre 50 a 75x109 Mg (Roed y 
Fuhr, 1990; citado por Nájera, 1999). 
Considerando que la materia orgánica y los nutrientes de la vegetación se 
incorporan al suelo por la hojarasca, Pavón et al. (2005) señalan que la producción 
de la hojarasca está relacionada con la cantidad de lluvia que reciben las plantas 
durante su fase de crecimiento. 
González et al. (2008), estudiaron durante dos años la deposición de la 
hojarasca en el Matorral Espinoso Tamaulipeco y obtuvieron los siguientes 
resultados: las hojas representaron el componente principal de la hojarasca con una 
fluctuación de 62 al 67% seguido de las ramas con promedio de 12 al 27% y las 
estructuras reproductivas (flores, frutos y semillas) varió de un 6 a un 12%. En lo que 
respecta a otros componentes de la hojarasca, estos valores fluctuaron del 4 al 11%. 
En dicho estudio los autores concluyeron que la deposición de la hojarasca está 
relacionada con las temperaturas extremas y altas precipitaciones. Así mismo, 
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González et al. (2006), en un estudio realizado en el Noreste de México han revelado 
que durante los meses húmedos (agosto y septiembre) cuando las lluvias son 
fuertes, los componentes más depositados son ramas y frutos; mientras que, en los 
meses de sequía e invierno el componente de mayor cantidad son las hojas debido a 
lo escasa humedad y a las bajas temperaturas que se presentaron. Similarmente, 
Pavón et al. (2005), indican que en un estudio realizado en una región semiárida de 
México, el contenido de nitrógeno en la hojarasca de Mimosa luisana (Mimosaceae) 
está relacionada con variables ambientales tales como temperaturas máximas y 
precipitación. 
En el Estado de Nuevo León, existen diferentes tipos de vegetación entre los 
que destacan los Bosques de Pino, Encino y Pino-Encino (Vargas, 1999; Silva y 
González, 2001) y los matorrales subtropicales de las planicies semiáridas de la 
región Noreste de México, los cuales están dominados por una diversidad muy densa 
de especies arbustivas. Este último tipo de vegetación, denominado Matorral 
Espinoso Tamaulipeco, está constituido de especies deciduas y siempre verdes o 
perennes (Reid et al., 1990) y está caracterizada por un amplio rango de patrones de 
crecimiento, diversidad en la longevidad foliar, dinámicas de crecimiento y de 
contrastantes desarrollos fenológicos. A pesar de la diversidad de estudios florísticos, 
ecológicos, y biólogos realizados en los diferentes tipos de vegetación anteriormente 
descritos, no se ha documentado la deposición de hojarasca en este tipo de 
ecosistemas, en el cual las especies vegetales tienen una diversidad de usos tales 
como forraje para la ganadería extensiva y fauna silvestre, carbón, madera para la 
construcción, estantería, alimentos, herbolaria, medicina tradicional y propagación de 
plantas para llevar a cabo prácticas de reforestación, restauración y conservación de 
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suelos. Por tanto, esta región proporciona una oportunidad para investigar no 
únicamente el aporte de los diferentes constituyentes de la hojarasca proveniente de 
las distintas estructuras de la vegetación tales como hojas, ramas, inflorescencias, 
frutos, semillas, entre otras, sino que también, se puede caracterizar el aporte de 
nutrimentos incorporados a través de cada uno de sus componentes. 
En virtud de la importancia ecológica de la deposición de la hojarasca en los 
ciclos biogeoquímicos de los elementos aportados por la misma y su relación a 
variables climáticas como ha sido recientemente documentada por Pavón et al. 
(2005) y González et al. (2006), la presente investigación pretende llevar a cabo el 




1.1.1 Objetivo General 
 
Cuantificar la deposición de hojarasca y retorno potencial de nutrimentos en hojas, 
en diferentes comunidades vegetales del Noreste de México. 
1.1.2 Objetivos Específicos 
 
a) Cuantificar las fluctuaciones de los diferentes componentes que constituyen la 
deposición de la hojarasca tales como las hojas, flores, frutos, semillas, 
ramas, entre otros. 
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b) Determinar el contenido de macro- (Ca, K, Mg, P y N) y micro-nutrimentos (Cu, 
Fe, Mn y Zn) en el componente hojas de la hojarasca. 
 




a) El tipo de comunidad vegetal no influye en la deposición de la hojarasca y por 
tanto, los sitios de estudio producen cantidades similares de hojarasca. 
 
b) El retorno potencial de nutrimentos vía el componente hojas, es similar en los 
diferentes comunidades vegetales. 
  
7 
2. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
2.1 Generalidades sobre la importancia de la hojarasca 
 
México es considerado un país megadiverso, ya que alberga por lo menos 10% de la 
diversidad biológica del mundo. Sin embargo, los ecosistemas están siendo 
degradados por múltiples actividades antrópicas, sin conocer aún su utilidad 
potencial, la cual constituye una fuente de riqueza ecológica, genética, social, 
económica, educativa, cultural, recreativa y estética. La preservación y utilización 
sostenible de la biodiversidad reviste vital importancia para la satisfacción de las 
necesidades alimentarias, sanitarias y de otra índole en la creciente población 
mundial (Granados et al., 2000; Robles et al., 2004; Harrison et al., 2006; Pereira y 
Daily, 2006). 
Los ecosistemas naturales producen beneficios importantes para la sociedad, 
tanto directos (madera, frutos, leña, caza, etc.) como indirectos (regulación del ciclo 
hidrológico, protección contra la erosión, protección contra las avalanchas en altas 
montañas, mantenimiento de la composición atmosférica, mantenimiento de la vida 
silvestre, de la diversidad vegetal y animal) y aportan belleza, esparcimiento y 
educación. Estos beneficios pueden llegar a desaparecer si la estabilidad de las 
masas forestales es afectada a largo plazo por las actividades humanas. Entre éstas, 
el inadecuado manejo forestal puede conducir a una disminución de la biomasa y, 
por tanto, de la producción extraíble. Cualquier actividad de extracción puede 
modificar factores tan importantes como la biodiversidad, la erosión, el microclima, 
las características y composición del suelo, el régimen hídrico y el paisaje, entre 
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otros. Por tanto, un conocimiento profundo de las consecuencias del deficiente 
manejo forestal es esencial para el mantenimiento sostenible de nuestros 
ecosistemas (Castillo et al., 2003). 
Gasparri et al. (2005), definen como biomasa por encima del suelo toda la 
biomasa viva que se encuentra sobre el suelo incluyendo los fustes, las ramas, la 
corteza, semillas y hojas; y como biomasa por debajo del suelo, toda la biomasa 
como las raíces; y como biomasa muerta toda la biomasa leñosa muerta que no 
forma parte de la hojarasca, ya sea en pie ó sobre el suelo. Por otro lado, Gayoso 
(2001), define biomasa aérea como aquella que está constituida por componentes 
tales como hojas, ramas y fuste, cuyas proporciones varían tanto por especie como 
por las dimensiones de las plantas. Dentro de la interrelación suelo-planta, es 
importante la caída de hojarasca (Duvigneaud, 1978; citado por Santa Regina et al., 
1989), denominándose así al conjunto de órganos vegetales (hojas, ramas, frutos, 
inflorescencias, cortezas, etc.) y de restos animales que caen al suelo del bosque, 
procedentes de los distintos estratos de la vegetación, con exclusión de raíces. Todo 
este conjunto de órganos sumados a la cantidad de raíces muertas constituye la 
principal vía de entrada de materia orgánica al suelo en los ecosistemas forestales. 
Sobre un suelo forestal se van depositando diferentes materiales, 
provenientes de distintos estratos de vegetación, como hojas, ramas, inflorescencias, 
frutos, cuyo conjunto se denomina hojarasca, pero en los ecosistemas forestales, la 
fracción más importante corresponde a las hojas (órganos más abundantes). En 
cualquier tipo de bosque, la mayor caída de hojarasca se produce cada año en un 
tiempo determinado, de esta manera, el comportamiento de una especie está 
evidenciado por la ocurrencia de las fases fenológicas como consecuencia de los 
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estímulos de los elementos del clima, principalmente la temperatura y la precipitación 
(Santa Regina, 1987). 
La hojarasca foliar es la principal fuente de nutrientes del suelo forestal 
(Vitousek y Sanford, 1986; Landsberg y Gower, 1997) y representa el 80% del total 
de nutrientes retornados al suelo por los detritos del árbol (Santa Regina y Tarazona, 
2001). La cantidad y naturaleza de la hojarasca tienen una importante relación con la 
formación del suelo y el mantenimiento de su fertilidad, de ahí que la cuantificación 
de su producción y naturaleza sea una importante aproximación para la comprensión 
de los bosques y del ciclaje de nutrientes (Rai y Proctor, 1986). La importancia del 
estudio del ciclo biogeoquímico de los bosques radica en que éste es un proceso 
integrador en el que participan, y por el que se ven afectadas, características 
estructurales y funcionales del ecosistema tales como la fotosíntesis, la respiración, 
la absorción radical de nutrimentos, entre otros (Cole y Rapp, 1981; Roda, 1993; 
Moreno, 1994). 
La deposición de hojas juegan un papel importante al proveer cobertura al 
suelo modificando el ambiente edáfico, conforme se descompone esta hojarasca se 
convierte en fuente importante de materia orgánica y activando el ciclo 
biogeoquímico de elementos (Gliessman, 2002). Los árboles permiten una captura 
más eficiente de la energía solar y favorecen la adsorción, retención o captura de 
carbono y nitrógeno sobre y bajo el suelo (Montagnini y Jordan, 2002). Además, 
reciclan nutrientes y mantienen el sistema en un estado de equilibrio dinámico, al 
reducir la dependencia del sistema sobre insumos externos (Gliessman, 2002). 
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La cantidad de hojarasca es parte sustancial de la productividad primaria neta 
(PPN) de una comunidad vegetal, por lo que generalmente se acepta que  
 
PPN = Δw + Wdet + Wherb 
 
Donde; Δw, aumento de biomasa aérea y subterránea; Wdet, detritos orgánicos 
constituidos por la hojarasca, árboles muertos o partes desprendidas de ellos y la 
biomasa vegetal subterránea muerta; y Wherb, pérdida de biomasa debida a la 
herbivoría; todos ellos en peso seco por unidad de superficie y de tiempo (Newbould, 
1967; Landsberg y Gower, 1997). La hojarasca fina puede constituir entre el 25 y 
60% de la PPN (Wright, 1996), siendo esta última el límite máximo de la 
productividad económica y el sustento de la vida animal y de otras que no 
fotosintetizan. 
La cantidad de hojarasca fina producida por una comunidad vegetal es la 
sumatoria de los detritos vegetales aéreos finos aportados al suelo durante un 
período de tiempo, expresados en peso seco. Allí se incluyen, por tanto, hojas, flores, 
frutos y ramitas, entre otros. Por lo regular se expresan en ton ha-1 año-1 ó en g m-2 
año-1. La calidad de la hojarasca se refiere al tenor de nutrientes contenidos en ella. 
La cantidad de bioelementos contenidos en esa hojarasca constituye la principal 
fuente de nutrientes incorporados al suelo en los ecosistemas naturales, una vez la 
hojarasca se descompone. Por tanto, en un alto porcentaje, su ciclo en las selvas se 
encuentra ligado con el aporte de hojarasca y su posterior descomposición (Del 
Valle-Arango, 2003). 
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El manejo técnico y responsable de un bosque requiere de estudios básicos 
sobre las características ecológicas de la comunidad así como también de las 
especies que la componen. Estos estudios deben incluir a los que tratan de 
determinar la cantidad de materia orgánica que se encuentra acumulada en un 
momento y lugar específico, así como al contenido de nutrimentos que se encuentra 
retenido en ellas. La cantidad de materia orgánica o biomasa puede estimarse 
directamente por pesada o indirectamente midiendo los volúmenes y densidades de 
sus diversos componentes, estableciéndose ecuaciones que permitan utilizar 
información que se recolecta en los inventarios forestales y así cuantificar tanto la 
biomasa aprovechada con fines forestales (fuste) como la que queda abandonada en 
el bosque. 
La vegetación es la fuente de mayor aportación de biomasa y nutrientes al 
suelo. La incorporación y descomposición son afectadas por factores como la 
velocidad del viento, la temperatura, la humedad y el estrés hídrico. 
Aproximadamente el 50% de la materia orgánica vegetal es carbono y el intercambio 
del mismo con la atmósfera se puede predecir y estimar conociendo la biomasa. Los 
bosques y selvas capturan, almacenan y liberan carbono como resultado de los 
procesos de la fotosíntesis, respiración y degradación de la materia orgánica. El 
saldo es una captura neta positiva cuya cantidad depende del manejo que se le dé a 
la cobertura vegetal, así como la edad, distribución, tamaños, estructura y 
composición de ésta (Torres y Guevara, 2005). 
En bosques siempre verdes, bajo climas poco estacionales, como en la selva 
de Costa Rica, cuyas temperaturas y precipitación anuales son de 26°C y 3660 mm, 
respectivamente, se ha observado una asociación positiva entre la precipitación y la 
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hojarasca depositada (Parker, 1994); quizá esto se asocie al efecto físico de la lluvia 
sobre el follaje. 
Brown y Lugo (1982), mencionan que existe una relación entre la producción 
de hojarasca y las condiciones climáticas, razón entre temperatura media anual y 
precipitación media anual. Mientras que (Spain, 1984), no encontró relaciones claras 
entre la producción de hojarasca (total y foliar) y variables tales como la altitud, latitud 
y precipitación. En zonas áridas, el agua es el factor principal que limita 
primordialmente la productividad y muchas especies responden reduciendo su 
transpiración a través de la pérdida de hojas (Noy, 1985; Stienen et al., 1989). 
Las reservas de materia orgánica en el suelo son el capital primario del 
ecosistema forestal (Fassbender, 1996). Las fluctuaciones estacionales en la 
producción de hojarasca están reguladas fundamentalmente por procesos y factores 
biológicos y climáticos, aunque también son relevantes la topografía, condiciones 
edáficas, especie vegetal, edad y densidad del bosque (Hernández, et al., 1992). Se 
ha documentado que los patrones estacionales en la producción de hojarasca están 
determinados principalmente por el comportamiento funcional de las especies 
vegetales, si bien hay una influencia notable de factores climáticos, edáficos, 
topográficos y de la propia estructura del bosque (González y Gallardo, 1982). Su 
producción se relaciona generalmente con la calidad productiva del sitio (Albrektson, 
1988). Esta hojarasca vegetal es muy importante, puesto que produce una especie 
de abrigo orgánico sobre la superficie de los suelos forestales dando por resultado un 
microclima edáfico peculiar y proporciona las condiciones adecuadas para un 
espectro más amplio de organismos (Pritchet, 1991). 
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La caída de la hojarasca está influenciada en ocasiones, por precipitaciones 
de intensidad elevada que están acompañadas de vientos de gran velocidad, con lo 
cual los mayores valores de producción de hojarasca, supuestamente relacionados 
con tales eventos de lluvia, son en realidad producto del golpe de la masa de aire 
que ocasiona el desprendimiento de hojas de manera anticipada (Zapata et al., 
2007). La descomposición de hojarasca, por su parte, es más rápida en condiciones 
de alta humedad en el suelo. En condiciones de temperaturas extremas (altas o 
bajas) se inhibe la descomposición (Didham, 1998). Por tanto, los cambios 
microclimáticos en los fragmentos de bosques podrían afectar la producción y 
descomposición de hojarasca. 
Una alta producción y baja tasa de descomposición de la hojarasca pueden 
resultar en la acumulación de la misma en el horizonte superficial del suelo, 
aumentando su cantidad y espesor, y con ello, la acumulación de nutrientes en el 
horizonte superficial del suelo y limitación de nutrientes para los productores 
primarios (Melillo y Aber, 1982; Didham, 1998). 
La fragmentación de los bosques, podría afectar el ciclo de nutrientes. Se ha 
reportado que en bosques tropicales la fragmentación aumenta la producción de 
hojarasca (Lovejoy et al., 1986). La tasa de descomposición, por su parte, puede ser 
más lenta en los fragmentos que en el bosque continuo (Didham, 1998). La 
fragmentación de los bosques es un problema frecuente a nivel mundial ya que trae 
como consecuencia la pérdida de nutrientes en el suelo, además de la pérdida de la 
flora y fauna, lo que afecta el ciclo biogeoquímico de otras áreas (Groom y 
Schumaker, 1993; Withmore, 1997). 
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2.2 Estudios afines sobre la deposición de hojarasca 
 
El conocimiento de los procesos periódicos que ocurren en un ecosistema, como los 
patrones de productividad, permiten entender el potencial de las plantas para 
aprovechar los recursos del sitio. Esta información es clave en el entendimiento de la 
ecología de las especies, poblaciones, comunidades y ecosistemas. También la 
sociedad se beneficia directamente porque dan bases para el manejo y 
aprovechamiento de diferentes bienes y servicios derivados de la productividad 
(Bracho y Puig, 1987). 
Considerando que la materia orgánica y los nutrientes de la vegetación se 
incorporan al suelo por la hojarasca, Pavón et al. (2005), reportan que la producción 
de la hojarasca está relacionada con la cantidad de lluvia que reciben las plantas 
durante su fase de crecimiento. 
Kadeba y Aduayi (1985), estudiaron el patrón y la cantidad estacional de 
hojarasca en un área de Pinus caribaea Morelet, en Nigeria, y concluyeron que la 
estación donde más alta deposición de hojarasca ocurrió fue en los meses secos. En 
dicho estudio se encontró que los valores de deposición de hojarasca fluctuaron de 
3068 a 3665 kg ha-1. 
González et al. (2008), estudiaron durante dos años consecutivos la 
deposición de hojarasca en el Matorral Espinoso Tamaulipeco, estimando una 
deposición que fluctuó de 4,472 a 6,743 kg ha-1 año-1. En dicho estudio, las hojas 
representaron el componente principal de la hojarasca con una fluctuación de 62 a 
67%, seguido de las ramas con una contribución del 12 al 27%, y las estructuras 
reproductivas de 6 al 12%. En lo que respecta a la deposición de otros componentes, 
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la contribución varió del 4 al 11%. En dicho estudio los autores concluyeron que la 
deposición de la hojarasca está influenciada por las temperaturas extremas y altas 
precipitaciones. Similarmente, Pavón et al. (2005), indican en un estudio realizado en 
una región semiárida de México, que el contenido de N en la hojarasca de Mimosa 
luisana (Mimosaceae) está relacionada con variables ambientales tales como 
temperaturas máximas y precipitación. 
Hernández (2006), estimó la incorporación de la biomasa aérea al suelo en un 
bosque coetáneo de Pinus spp en la región El Salto, Durango, encontrando que el 
aporte anual de biomasa aérea total fue de 7,903 kg ha-1 año-1, del cual el 29% 
corresponde a la deposición de conos, el 41% a hojas y el 30 % de ramas. Mientras 
que Hernández et al. (2007), reportan el aporte de biomasa aérea en Pinus. cooperi y 
Pinus. leiphylla en el macizo montañoso denominado Sierra Madre Occidental en los 
ejidos La Victoria, San Antonio y anexos, en El Salto Durango, registrando valores de 
deposición de entre 5,546 a 7,788 kg ha-1 año-1. 
Robles y Barea (2006), cuantificaron, en un ecosistema semiárido del sureste 
español, encontrando una deposición de 387 g m-2 de hojarasca provenientes casi de 
su totalidad de la especie Anthyllis cytisoides, mientras que Rico y Lot (1983), 
reportaron una producción anual de 905 g m-2 para una zona de manglar en México. 
Por otro lado, Gallardo et al. (1995), estimaron producciones anuales de 625, 562 y 
713 g m-2 en rodales de Castenea sativa, Quercus pyrenaica y Pinus sylvestris, 
respectivamente, en España. Mientras que Santa Regina et al. (1989), registraron 
una acumulación anual total de 7000, 6,300 y 5,600 kg ha-1 en rodales de Castenea 
sativa, Quercus pyrenaica y Pinus sylvestris, respectivamente. En otro estudio, Santa 
Regina (2000), evaluó la deposición de hojarasca en un rodal de Castenea sativa 
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observando deposiciones de hojas, ramas, y estructuras reproductivas de 3,429 
(69.8 %), 728 (14.8 %), 482 (14 %) kg ha-1 año-1, respectivamente. Robles y Barea 
(2006), reportan que el 88% de la deposición de la hojarasca de Anthyllis cytisoides 
se concentró al final de la primavera e inicio del verano, coincidiendo con la 
ocurrencia de las temperaturas más altas y el contenido de humedad más bajo en el 
suelo. 
Por otra parte, Di Stefano y Fournier (2005), evaluaron la caída de hojarasca 
en la especie Vochysia guatemalesis, donde, obtuvieron durante un año, un total de 
750 g m-2 de los cuales 486 g fueron de hojas y 232 de ramas. A pesar de ser un 
monocultivo, las hojas representaron el mayor componente del total de la hojarasca 
recolectada con un 51%, seguido de la ramas con un 25% y para el componente 
otros un 21%; valores son similares a los encontrados en otros estudios de 
ecosistemas tropicales muy húmedos (Anderson y Swift, 1983). Otras 
investigaciones han revelado que las mayores deposiciones de hojarasca 
coincidieron con el periodo más seco y ventoso del año (Frankie, et al., 1974; 
Fournier 1976). 
Gallardo et al. (1995), mencionan que la tasa de descomposición media del 
material vegetal depositado en el suelo también resulta afectada por la variables del 
clima y del propio suelo, reportando un 36% de pérdida de materia seca, para la 
hojarasca de Castenea sativa y 30% para la de Pinus sylvestris. Por su parte, Huang 
y Schoenau (1997), reportan pérdidas de materia seca de 36% y 41% 
respectivamente, para la hojarasca de Populus tremuloides y Corylus cornuta en un 
bosque boreal del norte de Canadá. Al igual que con la deposición, la tasa de 
mineralización depende de las condiciones ambientales, particularmente la humedad 
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disponible en el suelo (Gressel et al, 1995), y de la composición química del material 
que sufre el proceso (Mtambanengwe y Kirchimann, 1995). Dezzeo y Chacón (2006), 
reportan para un bosque en la Gran Sabana, al sureste de Venezuela, deposiciones 
anuales de hojarasca para el bosque alto, medio y bajo de 5.2, 5.7 y 3.9 Mg ha-1, 
respectivamente. 
Sánchez et al. (2003), determinaron la producción de hojarasca durante un 
año en un bosque semideciduo situado en Brasil. El total anual estimado fue 8.7 Mg 
ha-1. De esa cantidad, el 64% correspondió a hojas, el 23% a ramas, el 6% a 
elementos reproductivos, el 1% a corteza, mientras que el 6% se catalogó como 
miscelánea (fragmentos no identificados). En otro estudio (Palacios, 2002), evaluó la 
producción de hojarasca en un bosque fragmentado y un bosque continuo en Chile, 
encontrando una deposición de 8.13 y 8.36 Mg ha-1, respectivamente; las hojas 
representaron un 75%, seguido de la ramas con un 15%, flores y frutos con un 7.5 %, 
corteza y líquenes con un 1% y por último las semilla con un 0.5 % del peso total de 
la hojarasca anual. 
Vargas y Varela, (2007), estimaron la producción anual de hojarasca total de 
un bosque de niebla en Colombia, reportando, una producción de 5.24 a 7.32 Mg ha-
1. Las hojas aportaron el 74%, las ramas el 11%, las partes reproductivas el 10.6%, 
plantas epífitas 3.6% y fragmentos no identificados 0.6%. En dicho estudio se 
encontró que a mayor humedad relativa y temperatura ambiente, menor producción 
de hojarasca. Por otro lado, Mosquera et al. (2007), cuantificaron una deposición 
anual de la hojarasca del orden de 7.2 Mg ha-1 en un bosque pluvial tropical en 
Colombia; representando las hojas un 61%, los tallos 30%. Los frutos, flores, 
semillas, vegetación asociada y material indeterminado representaron el 3.4, 0.84, 
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0.56, 0.84 y 4.18%, respectivamente, observándose una relación negativa entre el 
aumento en la precipitación y la producción de hojarasca; en cambio, la relación de 
las características de la vegetación con la producción de hojarasca fue baja. 
Del Valle-Arango (2003), cuantificó la deposición de hojarasca anual en un 
Bosque Pantanoso del Pacífico Sur Colombiano, observando una producción media 
de 11.7 Mg ha-1. Las hojas, flores y frutos y ramas representaron el 74, 12 y 14%, 
respectivamente. Prause et al., (2003), estimaron el aporte anual de hojas al suelo 
proveniente de cuatro especies forestales nativas de importancia económica en 
Argentina, observando los siguientes resultados para Gleditsia amorphoides, 
Patagonula americana, Maclura tinctoria y Astronium balansae 1095, 373, 930 y 249 
kg ha-1, respectivamente, encontrando solo diferencias para la especie Gleditsia 
amorphoides. 
Ramírez et al. (2007), determinaron la producción de hojarasca en 
plantaciones forestales de Pinus patula, Cupressus lusitánica y en un bosque de 
Quercus humboldtii encontrando los siguientes valores de deposición 8.36, 3.72 y 
7.87 Mg ha-1 año-1 respectivamente. Fernández et al. (2000), evaluaron la caída de la 
hojarasca en plantaciones de 40 y 20 años de Araucaria angustifolia, observando 
valores mensuales del orden de 855 y 739 Kg ha-1, respectivamente. 
Estudios realizados por Sánchez et al. (1993), consideran que al someter la 
Erythrina sp. a condiciones de precipitación poco estables y suelos poco fértiles, se 
logra una producción de 2.64 Mg ha-1 año-1 de biomasa seca, mientras que Alpizar et 
al. (1983), al evaluar E. poepiggiana en un sistema agroforestal con café encontraron 
un aporte de biomasa seca de 12.58 Mg ha-1 año-1. En plantaciones de la especie 
Terminalia amazonia, al cabo de 10 años, con una densidad de 1111 plantas ha-1, 
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Cordero et al. (2003), reportan un aporte de biomasa seca de 91.7 Mg ha-1. Por otra 
parte, Di Stefano y Fournier, (1998), evaluaron la deposición de hojarasca anual de 
Vochysia guatemalensis y encontraron que esta especie aporta una cantidad de 32.3 
Mg ha-1 de materia seca. 
Pavón et al. (2001), estudiaron la deposición de la hojarasca de siete especies 
vegetales en Zapotitlán de las Salinas, Puebla, México, observando valores (g m-2) 
mensuales para Mimosa luisana de 0.77, Prosopis laevigata de 0.27, Cercidium 
praecox de 0.21, Ipomoea arborescens de 0.14, Mascagnia seleriana de 0.09, 
Caesalpinia melanadenia de 0.07 y Beaucarnea gracilis con 0.54. 
Xibiao et al. (2006), estudiaron la dinámica de la hojarasca en Pinus 
tabulaeformis Carr. en un bosque montañoso de la provincia de China, teniendo 
rodales con edades de 10, 30, 50 y 80 años; la deposición anual de hojarasca fue de 
1.26, 2,76, 2.25 y 2.00 Mg ha-1, respectivamente. 
 
2.3 Estudios afines sobre la deposición de nutrientes vía hojarasca 
 
Los análisis de nutrimentos que se realizan en las plantas nos dan la pauta para 
determinar su potencial y definir el valor nutricional que posee cada una de ellas y 
poder así darle el mejor uso según el propósito especifico. La eficiencia se ha 
definido como el rendimiento de biomasa dividido por el suministro. Desde un punto 
de vista agronómico, la eficiencia nutrimental se define usualmente por las 
diferencias en el crecimiento relativo o en la producción cuando se crece en un 
medio deficiente o inapropiado. Así mismo, se ha establecido y documentado que los 
análisis foliares de elementos minerales han sido empleados como indicadores, no 
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solamente de estrés entre especies vigorosas y pobres, sino que también para 
describir la productividad de un ecosistema (González y Cantú, 2001). Aunado a lo 
anterior, los nutrimentos minerales juegan un papel importante no únicamente en 
procesos y funciones biológicas de la planta, sino que también determinan en gran 
medida la cantidad y calidad de forrajes e incrementan la productividad del mismo 
cuando las condiciones climáticas son favorables (González y Cantú, 2001). 
El ciclo de nutrientes en un ecosistema forestal consta de la entrada de 
nutrientes al ecosistema (meteorización de la roca madre, fijación biológica de 
nitrógeno, aportes atmosféricos, transferencias por biota), del flujo de nutrientes entre 
las plantas y el suelo (absorción radicular y foliar, retranslocación, pluviolavado, 
pérdidas por herbivoría, desfronde, y descomposición) y de las salidas de nutrientes 
del ecosistema (lixiviación, escorrentía, emisión de gases y aerosoles, transferencia 
por biota y explotación de recursos). Cada proceso es un precursor del anterior y el 
flujo de nutrientes sigue una serie de pasos interconectados. Las entradas y salidas 
del ecosistema constituyen el ciclo externo de nutrientes y los flujos entre las plantas 
y el suelo el ciclo interno. También se conoce el ciclo externo como el ciclo 
geoquímico, a la retranslocación como ciclo bioquímico y al resto de los flujos 
internos como ciclo biogeoquímicos. Además, para comprender el funcionamiento del 
ecosistema forestal hay que conocer los compartimientos conectados por estos flujos 
o procesos: biomasa aérea (fuste, corteza, ramas y hojas), suelo orgánico, raíces, 
suelo mineral y roca madre (Bosco et al., 2004). En ecosistemas naturales o 
seminaturales, las entradas y las salidas de los nutrientes son una pequeña fracción 
de la cantidad de nutrientes que circula internamente, produciendo sistemas 
relativamente cerrados, con ciclos de nutrientes conservadores (Chapin et al., 2002). 
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Figura 1. El ciclo interno de nutrientes en un bosque está formado principalmente por 
los flujos dentro de las plantas y los flujos entre la comunidad biótica y el suelo 
(Bosco et al., 2004).  
 
El aprovechamiento y manejo forestal altera los flujos y ciclos anteriormente 
descritos, aumentando considerablemente la pérdida de nutrientes del ecosistema y 
por tanto su fertilidad. Los estudios del ciclo externo de nutrientes proporcionan 
información sobre las pérdidas o ganancias netas de nutrientes en el ecosistema, 
pero para evaluar el impacto de una actividad forestal, también hace falta conocer los 
flujos internos dentro del ecosistema (Escudero et al., 1992; Gallardo, 2001) y cómo 
afectan a las cantidades absolutas y relativas de nutrientes en los compartimentos 
internos. Debido a la importancia económica de la producción forestal, los estudios 
22 
de ciclos de nutrientes en bosques, motor de la producción primaria junto con el flujo 
de energía, son de vital importancia para el manejo sustentable de recursos (Roda et 
al., 1999; Krebs, 2001). Es quizás por esta razón que los ciclos de nutrientes suelen 
tener los “precios más altos en valoraciones económicas” de los servicios de los 
ecosistemas (Constanza et al., 1997). Hoy en día muchos investigadores y gestores 
se preguntan si las prácticas silvícolas utilizadas reducen o no la fertilidad del suelo, 
y si las pérdidas en la fertilidad hacen disminuir la productividad. 
Los ecosistemas forestales aseguran, principalmente, mediante el ciclo 
biogeoquímico sus necesidades en elementos nutritivos. Por ello, la exportación de 
bioelementos por el aprovechamiento forestal debe ser restituida en el curso de la 
nueva generación de árboles con objeto de que la productividad se mantenga a un 
mismo nivel (Lemee, 1982); por el contrario, en bosques naturales, sin acusada 
acción antropozoógena los elementos nutritivos se mantienen a un nivel adecuado, 
gracias a un equilibrio dinámico (el llamado ciclo biogeoquímico) (Duchaufour, 1983; 
citado por Santa Regina et al., 1989). La circulación de nutrientes es uno de los 
aspectos claves en la dinámica de los ecosistemas terrestres y forman parte 
integrante en la evolución de los sistemas ecológicos, ya sean en condiciones 
naturales, o bien sometidos a perturbaciones artificiales (Santa Regina, 1989). 
La caída de hojarasca es un mecanismo muy importante en el ciclo de 
nutrientes, que determina la renovación y entrada de materia orgánica al suelo 
(Campos et al., 1998). La producción y la descomposición de la hojarasca son 
importantes en el ciclaje de nutrientes de los bosques (Jordan, 1982; Melillo y Aber, 
1982; Vitousek, 1984; Sundarapandian y Swamy, 1999; Steubing et al., 2001). 
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Barbosa y Fearnside (1996), determinaron la cantidad (kg ha-1 año-1) de 
nutrientes en la hojarasca en un bosque tropical de meseta, obteniendo los 
siguientes valores: para N los valores fluctuaron de 34 a 158, para P de 2 a 7, para K 
de 13 a 59, mientras que para Ca de 17 a 114, y Mg de 7 hasta 26. En un bosque 
tropical de montaña, Liu et al. (2003), determinó la cantidad de nutrientes aportados 
(kg ha-1 año-1) por la hojarasca observando valores de 25 a 90 para N, de 1 a 6 para 
P, de 5 a 59 para K, de 16 a 136 para Ca, y para Mg de 9 a 90. 
Santa Regina y Gallardo (1989), estudiaron el retorno (kg ha-1 año-1) efectivo 
de nutrientes en la hojarasca en tres ecosistemas (Castenea sativa, Quercus 
pirenaica y Pinus syvelstris) de España, observando los valores para los siguientes 
elementos: N de 9.0, 9.0 y 6.0; Ca de 6.0, 5.0 y 4.0; Mg de 2.0, 1.4 y 0.5; P de 2.0, 
0.9 y 1.1; K de 11, 6.0 y 1.4; Mn de 0.12, 0.08 y 0.06; Fe de 0.045, 0.07 y 0.03; Cu de 
0.031, .003 y 0.004; Zn de 0.26, 0.11 y 0.08, respectivamente. 
Ramírez et al. (2007), estudiaron el retorno de nutrientes en bosque montano 
andino natural de roble (Quercus humboldtii.) y en plantaciones forestales de pino 
pátula (Pinus patula Schltdl. y Cham.), y ciprés (Cupressus lusitánica Mill.) en 
Piedras Blancas, Antioquia, Colombia, donde los valores (Kg ha-1 año-1) para N 
fueron, 85.9, 67.9 y 19.98; Ca 50.8, 31.8 y 38.27; Mg 10.0, 6.74 y 2.18; K 10.53, 5.58 
y 2.91; P 2.62, 3.0 y 1.31; Cu 0.1, 0.1 y 0.04; Fe 0.70, 0.63 y 0.42; Mn 5.02, 1.92 y 
0.28; Zn 0.26, 0.38 y 0.2, respectivamente. 
González et al. (2006), cuantificaron la deposición potencial de nutrientes en 
tres sitios del Matorral Espino Tamaulipeco en el Noreste de México, obteniendo los 
siguientes resultados (Kg ha-1 año-1): con respecto a macro-nutrimentos el Ca fluctuó 
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de 2.3 a 305; K de 1.5 a 46 y Mg de 0.42 a 1.84. Para micro-nutrimentos (g ha-1 año-
1), el aporte de Cu varió de 3.4 a 36.7; Fe de 41.3 a 1,468; Mn de 6.28 a 241.7 y Zn 
de 28.2 a 540. 
Del Valle-Arango (2003), determinó la cantidad de nutrientes reciclados en la 
hojarasca en un bosque pantanoso del pacífico sur Colombiano, observando que la 
concentración de nutrientes en la hojarasca de flores y frutos es mayor que en las 
hojarasca foliar y de ramas. 
Gómez y Presto (1996), determinaron el ciclaje anual de nutrientes en un 
banco de proteína de Gliricidia sepium durante un año, en Colombia. Los resultados 
obtenidos (Kg ha-1) fueron; 51.4 en N, 1.8 en P, 18.9 en K, 70.5 en Ca y 18 en Mg. 
Schlatter et al. (2006), evaluaron el flujo de nutrientes en la hojarasca en una 
plantación de Eucalyptus nitens en Chile, observando que en el mantillo se 
acumularon 85 kg ha-1 de N; 15 de P; 30 de K y 140-230 de Ca. Concluyendo que 
esta biomasa y nutrientes constituyen una reserva muy importante para el 
ecosistema y la sustentabilidad del cultivo. 
Por lo tanto la presente investigación pretende llevar a cabo el estudio de la 
deposición de la hojarasca, así como su contribución de nutrimentos vía el 
componente hojas.  
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3. MATERIAL Y MÉTODOS 
 
3.1 Localización y descripción de los sitios de estudio 
 
La ubicación de los sitios donde se llevó a cabo la presente investigación se ilustra 
en la Figura 2, los cuales representan un gradiente altitudinal que va de los 300 
msnm hasta los 1,600 msnm. A continuación se da una descripción breve de las 
características físicas de cada sitio: 
 
a) Sitio 1. Este sitio de estudio se ubicó en el Campus Ecológico “Bosque Escuela” 
de la Universidad Autónoma de Nuevo León, localizado en el municipio de Iturbide. 
La ubicación geográfica es 24º42’28” N; 99º51´43” O; con una altitud de 1600 msnm. 
La vegetación predominante se constituye de bosques mixtos de pino-encino con 
tipos de suelo Castañozem y Leptosoles. La temperatura media anual es de 14ºC y 
una precipitación media anual de 635 mm (Bravo-Garza, 1999). 
 
b) Sitio 2. Este sitio experimental se localiza en el ecotono o transición del bosque 
mixto de pino-encino y el matorral alto subinerme. Este sitio se ubicó en el ejido 
“Crucitas”, en el municipio de Linares. Su localización geográfica es 24º46’35” N; 
99º41’44” O; a una altitud de 550 msnm. Los tipos de suelo que se pueden identificar 
corresponden a los Castañozem y Chernozem (SPP-INEGI, 1986). La temperatura y 




c) Sitio 3. Este sitio se estableció dentro del “Campus” Experimental de la Facultad 
de Ciencias Forestales de la Universidad Autónoma de Nuevo León, ubicada en 
Linares (24º46’43” N y 99º31’39” L; con una altitud de 370 msnm). La temperatura 
media varía entre 14ºC en Enero a 22ºC en Agosto. La precipitación anual promedio 
es de 805 mm. Los suelos más comunes que se pueden identificar son Vertisoles y 
el tipo de vegetación predominante es el Matorral Espinoso Tamaulipeco (SPP-
INEGI, 1986). 
 
d) Sitio 4; El área de estudio se ubicó en el ejido “Cascajoso”, ubicado a 20 km del 
municipio de Linares en las coordenadas 24º54’17’’ N y 99º25’43’’ O, a una altitud de 
300 msnm. Este sitio presenta una temperatura promedio anual de 21ºC, el mes más 
frio se presenta en Febrero con 12ºC; con una precipitación media anual de 672 mm 
(Cavazos, 1992). Los tipos de suelos que se presentan en este sitio son Vertisoles 
Crómicos-Calcáricos, con una textura fina; Vertisol Pélico, ligeramente salino sódico; 
Regosol Calcárico, ligeramente fino (INEGI, 2001).  
 
En la Figura A1 (Apéndice) se ilustra, mediante fotografía, una vista general de cada 
























Figura 2. Localización de los sitios de estudio.  
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3.2 Muestreo de la caída de hojarasca y frecuencia de recolección 
 
Con el fin de determinar la deposición de la hojarasca en cada sitio de estudio, se 
delimitó una parcela experimental con dimensiones de 50 m x 50 m en la cual se 
instalaron 10 (repeticiones) trampas o colectores de hojarasca de 1.0 m x 1.0 m 
consistentes de un marco de madera biselado de 10 cm de altura, cuyo fondo se 
cubrió con malla plástica fina (1.0 mm) con la finalidad de permitir la salida de agua 
de lluvia. Las trampas fueron colocadas a una altura de 50 cm sobre el suelo. El 
material depositado y recolectado fue llevado al Laboratorio de Química de la 
Facultad de Ciencias Forestales donde fue separado manualmente en cuatro 
componentes con la ayuda de una lupa. Los componentes fueron: hojas, estructuras 
reproductivas (flores, frutos y semillas), ramas (< 2.0 cm de diámetro) y otros (heces 
y cuerpos de insectos, corteza y otros materiales no identificados). La frecuencia con 
la que se realizó la recolección de hojarasca fue a intervalos de 15 días, iniciando el 
periodo experimental con la colocación de los colectores el 21 de Diciembre del 2006 
y concluyendo el 20 de Diciembre del 2007. Los colectores se colocaron al azar 
dentro de cada parcela delimitada en cada sitio y estos permanecieron en el mismo 
punto durante el periodo de estudio. 
 
3.3 Preparación de muestras 
 
Tan pronto los componentes de la hojarasca fueron separados por repetición, 
muestreo y sitio de estudio, éstos fueron secados a 65°C durante 72 horas, hasta 
obtener peso constante en una estufa de aire forzado, para posteriormente, 
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determinar el peso seco (g·m-2) depositado por componente o total. A través de la 
sumatoria de todos los muestreos realizados, por repetición y sitio de estudio, se 
determinó la deposición anual por componente y total (Kg ha-1 año-1). Los pesos 
secos de cada muestra de la hojarasca fueron determinados con el uso de una 
balanza digital (Marca Sartorius, Modelo C1), con resolución de milésimas de gramo. 
 
3.4 Determinación de macro- y micro-nutrimentos en el componente hojas 
 
Dado que el mayor y principal constituyen de la hojarasca es el componente hojas y 
en éste se realiza la mayoría de los procesos fisiológicos, específicamente la 
fotosíntesis, además que diversas investigaciones (Del Valle-Arango, 2003; 
Vasconcelos y Luizão, 2004; González et al., 2008) coinciden en que el mayor aporte 
anual de nutrimentos por la hojarasca es reciclado principalmente por las hojas, es 
por ello que en la presente investigación, se procedió a la determinación de macro- y 
micro-nutrimentos en este componente. La cuantificación de los contenidos de 
nutrimentos, por sitio de estudio, se realizó en cinco repeticiones de las muestras de 
hojas correspondientes a las fechas de muestreo siguientes: 19-Enero, 18-Febrero, 
20-Marzo, 19-Abril, 19-Mayo, 20-Julio, 20-Agosto, 20-Septiembre, 20-Octubre, 20-
Noviembre y 20-Diciembre del 2007. Las razones que sustentan el haber tomado 
cinco repeticiones por sitio y fecha de colecta fueron con el fin de reducir los costos 
técnicos y operativos del proceso, capacidad de trabajo y de materiales a utilizar 
durante la determinación, pero sin desmerecer la calidad y precisión en los análisis 
estadísticos de los datos y conclusiones a derivar. 
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Una vez que las muestras de hojas fueron secadas, se procesaron en un molino 
Thomas Willey (Thomas Scientific Apparatus, Modelo 3383) usando una malla No. 60 
(1 mm x 1 mm). El material molido fue recolectado en un frasco previamente 
etiquetado. 
La preparación de extractos para determinar macro- (Ca, K, Mg y P) y micro-
nutrimentos (Cu, Fe, Mn y Zn) en el componente hojas se realizó de acuerdo a las 
técnicas analíticas de digestión descritas en AOAC (1990) y consiste en lo siguiente: 
el material previamente molido y etiquetado se colocó en la estufa para ser secado a 
65°C durante 24 h. Posteriormente, se retiró el material de la estufa y se colocó en 
un desecador para ser enfriado. Después se pesaron 2.0 g de muestra y se 
colocaron en crisoles previamente etiquetados para su incineración en la mufla a 
550°C por un lapso de 5 h. Una vez obtenidas las cenizas, se dejaron enfriar por 
aproximadamente 30 minutos a temperatura ambiente. Posteriormente, las cenizas 
fueron vertidas a un vaso de precipitado de 50 mL, lavando el crisol con 20 mL de 
agua destilada en pequeñas porciones. Enseguida, se agregaron 5 mL de HCl 
concentrado y 10 gotas de HNO3 concentrado al vaso. Una vez trascurrido este paso, 
se colocó el vaso en una parrilla de calentamiento a 100°C hasta reducir a un 
volumen de 10 mL. A continuación se le agregan 10 mL de agua destilada y se 
colocan el vaso nuevamente en la parrilla de calentamiento por 2 ó 3 minutos. 
Posteriormente, se retira el vaso de la parilla y se deja a que la muestra llegue a 
temperatura ambiente, filtrándose el extracto usando papel filtro Watham No. 40 en 
un matraz volumétrico de 50 mL, el cual fue aforado con agua destilada. Una vez 
concluido este procedimiento, las muestras se conservaron en refrigeración a 4°C 
hasta que se realizaron los análisis cuantitativos de cada nutrimento. Para determinar 
31 
el contenido de cada elemento se utilizó un Espectrofotómetro de Absorción Atómica 
(Marca Varian, Modelo SpectrAA-200). Partiendo de estándares comerciales de cada 
elemento, se obtuvo una curva estándar para cuantificar el contenido de dicho 
elemento en la solución de cada extracto. Para el caso de los estándares de Ca y Mg 
se añadió K a una concentración final de 1000 g mL-1 de solución para contrarrestar 
el efecto ionizante. Con la misma finalidad se añadió Cs a una concentración de 
1000 g mL-1 a los estándares de K. Ambos supresores de la ionización también 
fueron añadidos a las muestras a la misma concentración. 
Los resultados de los contenidos de nutrimentos para macro son expresados 
en mg g-1 peso seco (ps), mientras que para micro en términos de g g-1 ps. En el 
Cuadro 1 se ilustran los parámetros optimizados del Espectrofotómetro que se 
emplearon para cuantificar cada elemento. 
 
Cuadro 1. Parámetros optimizados del espectrofotómetro de absorción atómica que 
se emplearon para determinar la concentración de macro- y micro-nutrimentos en el 
componente hojas. 


















de la flama 
Ca 422.7 10.0 0.5 6.3 11.0 Reductora 
K 766.5 5.0 1.0 2.0 13.5 Oxidante 
Mg 285.2 4.0 0.5 2.0 13.5 Oxidante 
Cu 327.4 4.0 0.2 2.0 13.5 Oxidante 
Fe 372.0 5.0 0.2 2.0 13.5 Oxidante 
Mn 403.1 5.0 2.0 2.0 13.5 Oxidante 
Zn 213.9 5.0 2.0 2.0 13.5 Oxidante 
1
Lámpara de cátodo hueco. 
2
Acetileno (grado absorción atómica, AA). 
3
Oxido nitroso 
(Ca) y aire (K, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn). 
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La determinación de Fosforo (P) se realizó por el método de colorimetría 
(AOAC, 1990) utilizando un Espectrofotómetro de rayos Ultravioleta-Visible (Marca 
Cecil, Modelo CE 2002). El contenido de P en los extractos de las muestras fue 
estimado a partir de una curva estándar preparada con diferentes concentraciones 
de P. 
 
3.4.1 Determinación de nitrógeno  
 
Para el análisis de nitrógeno (N), se pesaron 0.5 g de muestra del material vegetal 
previamente seco y molido correspondiente a cada repetición, muestreo y sitio. Los 
procedimientos analíticos para determinar y estimar el N fueron de acuerdo al 
protocolo descrito por Woerner (1989). El contenido de N en la muestra de hojas es 
expresado en mg g-1 peso seco. 
 
3.5 Caracterización física y química del suelo en el sitio de estudio 
 
Con el fin de caracterizar algunas propiedades físicas y químicas del suelo, durante 
el periodo de estudio, se realizaron cuatro muestreos (11 de Febrero, 4 de Mayo, 20 
de Agosto y 5 de Noviembre del 2007) a dos profundidades (0-20 cm y 20-40 cm). El 
muestro de suelos se efectuó por triplicado y al azar dentro de cada sitio.  
Para la determinación de densidad aparente (DA; Mg m-3) se extrajo, mediante 
cilindros metálicos de 98.17 cm3, suelo a dos profundidades (0-20 cm y 20-40 cm), 
en las tres paredes intactas del sitio donde se obtuvo la muestra de suelo. Las 
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muestras se pesaron para registrar su peso húmedo para posteriormente colocarlas 
en una estufa de secado a 105°C durante 72 horas hasta alcanzar peso constante, 
para luego registrar su peso seco y realizar los cálculos pertinentes (Blake y Hartge, 
1986). 
Para el resto de los análisis físicos y químicos, las muestras de suelo se 
colocaron en bolsas de polietileno previamente etiquetadas y estas fueron llevadas al 
Laboratorio de Suelos y Nutrición Forestal de la Facultad de Ciencias Forestales de 
la UANL. Una vez que las muestras fueron secadas al aire, se procedió a su 
molienda con mazo de madera y su tamizado a 2 mm. El suelo fino extraído fue 
utilizado para las determinaciones de pH, conductividad eléctrica (CE; S cm-1), 
materia orgánica (MO; %), nitrógeno total (N; %), contenido de macro-nutrimentos 
(Ca, K, Mg y P; mg kg-1 suelo) y micro-nutrimentos (Cu, Fe, Mn y Zn; mg kg-1 suelo). 
Los análisis se realizaron de acuerdo al manual de suelos descrito por Woerner 
(1989). Los métodos utilizados para la determinación de las propiedades físicas y 
químicas quedan sintetizados en el Cuadro 2. Los resultados obtenidos de la 
caracterización físico-química del suelo por sitio de estudio, fecha de muestreo y 
profundidad se muestran en el Cuadro 3 y Cuatro 4, respectivamente. Las clases 
texturales determinadas para la profundidad 0-20 cm, para los sitios Bosque Escuela, 
Crucitas, Campus y Cascajoso fueron Franco Arcilloso Limoso, Arcilloso Limoso, 
Franco Limoso y Franco Limoso, respectivamente, mientras que para la profundidad 
20-40 cm, la clase textural fue Franco Limoso, Arcilloso, Franco Arcillo Limoso y 
Arcillo Limoso, respectivamente.  
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Cuadro 2. Métodos empleados para determinar las propiedades físico-químicas del 
suelo. 
Determinación Método 
Densidad aparente Método del cilindro (Blake y Hartge,1986) 
Análisis granulométrico Método del hidrómetro de Bouyoucos (Gee y Bauder, 
1986) 
pH (reacción del suelo) Potenciómetro en suspensión de suelo - CaCl2 0.01 M 
relación 1:2.5 (Woerner,1989) 
Conductividad eléctrica Celda de conductividad en suspensión suelo-agua 1:5 
(Woerner, 1989) 
Materia orgánica Método de combustión húmeda según Walkley-Black 
(Woerner, 1989) 
Nitrógeno total Método semi-micro de Kjeldahl (Woerner, 1989) 
Micro-nutrimentos Extracción de Fe, Mn, Zn y Cu con DTPA-TEA-CaCl2 y 
determinación mediante Espectrofotometría de 
Absorción Atómica (Woerner, 1989) 
Macro-nutrimentos Extracción de K, Mg y Ca con acetato de amonio pH 
7.0 y determinación mediante Espectrofotometría de 
Absorción Atómica (Woerner, 1989) 
Fósforo disponible Determinación de Pi mediante tiras impregnadas de 






Cuadro 3. Algunas propiedades físicas y químicas del suelo realizadas a la profundidad de 0-20 cm en cuatro fechas del año 2007 para los cuatro 
sitios de estudio. 
  Propiedad 
  DA pH CE MO C N  Ca K Mg P  Cu Zn Fe Mn 
Fecha Sitio (Mg m
-3
)  (S cm
-1
) (%) (%) (%)  (mg kg
-1
 suelo) 
11-Feb Bosque Escuela 0.91 6.60 255.45 6.80 3.94 0.30  8839.09 297.37 150.35 631.61  1.30 2.35 15.95 32.07 
 Crucitas 1.20 6.80 102.30 4.82 2.79 0.35  5063.50 307.72 310.36 1278.73  1.23 3.23 9.24 80.93 
 Campus 0.77 6.60 216.33 8.22 4.77 0.56  8555.65 109.52 216.01 1158.59  0.44 1.87 4.52 12.99 
 Cascajoso 1.19 7.10 123.13 3.22 1.87 0.19  8000.27 134.77 98.53 648.60  0.47 0.33 3.05 9.85 
                  
4-May Bosque Escuela 0.87 6.64 131.70 7.86 4.56 0.30  6604.98 217.35 198.68 558.36  1.18 1.72 10.64 21.87 
 Crucitas 0.97 7.05 40.30 4.35 2.52 0.25  4089.26 272.61 321.36 76.31  1.26 3.34 14.61 109.50 
 Campus  0.95 6.44 104.87 7.27 4.22 0.47  8602.55 414.03 382.53 387.50  0.36 1.17 3.18 13.02 
 Cascajoso 1.30 6.98 75.43 2.20 1.28 0.16  8650.81 183.62 113.91 83.74  0.54 0.44 2.14 16.38 
                  
20-Ago Bosque Escuela 0.75 6.92 116.17 6.36 3.69 0.27  8870.48 312.37 184.11 757.68  1.11 1.67 9.83 19.00 
 Crucitas 0.88 6.73 104.90 6.95 4.03 0.31  5887.72 216.77 349.05 542.34  1.08 3.04 10.92 92.03 
 Campus  1.03 6.89 112.37 5.29 3.07 0.27  7787.81 159.98 218.23 510.67  0.30 1.13 2.58 9.49 
 Cascajoso 1.40 7.45 105.40 1.97 1.14 0.17  8226.79 182.02 84.57 239.91  0.53 0.52 1.50 12.03 
                  
5-Nov Bosque Escuela 1.24 7.20 119.33 5.57 3.23 0.28  9594.51 356.91 190.14 181.53  1.16 1.44 10.67 13.36 
 Crucitas 1.12 7.20 141.93 7.66 4.45 0.49  5408.82 465.20 244.52 249.47  1.25 4.41 14.48 100.18 
 Campus  0.98 7.08 80.47 6.36 3.69 0.43  6981.93 168.57 267.23 318.12  0.33 1.25 4.07 6.89 





Cuadro 4. Algunas propiedades físicas y químicas del suelo realizadas a la profundidad de 20-40 cm en cuatro fechas del año 2007 para los 
cuatro sitios de estudio. 
  Propiedad 
  DA pH CE MO C N  Ca K Mg P  Cu Zn Fe Mn 
Fecha Sitio (Mg m
-3
)  (S cm
-1
) (%) (%) (%)  (mg kg
-1
 suelo) 
11-Feb Bosque Escuela 1.22 6.88 188.30 4.28 2.48 0.19  10537.57 172.91 83.95 579.15  1.29 1.03 9.14 16.43 
 Crucitas 1.25 6.38 61.93 4.08 2.37 0.23  3975.99 130.63 230.10 510.61  1.30 1.51 8.94 94.27 
 Campus 1.01 6.90 146.20 3.74 2.17 0.21  8427.65 95.61 181.33 538.71  0.23 0.62 2.70 12.13 
 Cascajoso 1.11 7.22 132.85 2.74 1.59 0.16  8397.52 33.79 106.26 661.69  0.48 0.31 3.16 14.46 
                  
4-May Bosque Escuela 1.30 6.75 84.57 3.73 2.17 0.16  7759.48 180.35 104.15 822.41  1.14 0.59 7.10 9.20 
 Crucitas 0.82 6.98 37.37 2.54 1.47 0.16  3987.55 46.13 264.33 54.08  0.85 0.84 6.51 57.87 
 Campus  0.98 6.83 100.03 3.40 1.97 0.27  8414.50 126.28 212.45 113.65  0.30 0.45 3.08 18.68 
 Cascajoso 1.19 6.90 74.50 2.20 1.28 0.15  8855.33 45.36 66.12 238.16  0.57 0.22 2.51 24.14 
                  
20-Ago Bosque Escuela 0.85 7.07 118.90 3.17 1.84 0.16  9031.57 199.06 77.90 223.86  1.08 0.51 6.77 7.52 
 Crucitas 1.14 6.92 71.20 2.88 1.67 0.23  4106.73 65.73 223.88 84.62  0.76 0.79 5.33 49.00 
 Campus  1.17 7.16 99.90 3.89 2.25 0.17  8561.32 53.09 119.01 333.08  0.27 0.46 1.88 16.48 
 Cascajoso 1.27 7.52 144.90 2.04 1.18 0.14  9321.94 81.66 49.06 574.43  0.54 0.31 1.77 20.39 
                  
5-Nov Bosque Escuela 1.03 7.23 110.37 3.60 2.09 0.17  10195.21 211.62 60.65 113.93  1.24 0.49 6.67 6.39 
 Crucitas 1.03 7.12 58.30 3.58 2.08 0.21  3706.77 120.34 226.27 147.56  1.09 0.63 6.34 55.14 
 Campus  1.12 7.25 120.30 3.40 1.97 0.23  11005.27 49.96 104.03 181.18  0.27 0.32 3.42 10.63 
 Cascajoso 1.21 7.35 98.97 2.38 1.38 0.15  8692.57 28.13 40.23 114.27  0.49 0.27 2.78 11.91 
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3.6 Caracterización de la vegetación en el sitio de estudio 
 
En la parcela de cada sitio de estudio, se realizó una caracterización de la vegetación 
natural cuyos resultados se ilustran en el Cuadro 5. En los Cuadros 6 al 9, se 
muestran algunas propiedades cuantitativas de las especies encontradas en cada 
sitio. El muestreo de la vegetación se realizó en la parcela de cada sitio, en el cual a 
todos los individuos de cada especie se les determinó parámetros dasométricos tales 
como altura (m) y cobertura (m2) de copas; este último se estimó tomando la longitud 
del largo (norte-sur) por ancho (oriente poniente) de cada copa de cada individuo y 
especie, con el fin de conocer la cobertura parcial y total de las especies presentes 
por sitio de estudio. Una vez obtenidos estos datos, se calculó el índice de diversidad 
de especies de Shannon–Wiener (Magurran, 1988). El índice de diversidad 
determinado para el Bosque Escuela, Crucitas, Campus y Cascajoso fue de 2.10, 
2.73, 2.50 y 2.50, respectivamente. Estos valores son similares a los observados por 
Uvalle (2008), en un estudio realizado en el noreste de México. En lo que se refiere 
al número de familias encontradas para el sitio Bosque Escuela, Crucitas, Campus y 
Cascajoso fue de 9, 15, 15 y 14, respectivamente. 
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Cuadro 5. Hábitos de crecimiento de las especies vegetales identificadas en los 
cuatro sitios de estudio. 
No. Familia Especie vegetal Hábito de crecimiento 
1 Anacardiaceae Rhus pachyrachis Arbórea 
2 Berberidaceae Berberis chochoco Arbórea 
3 Boraginaceae Cordia boissieri Arbustiva  
4 Cactaceae 
 
Opuntia engelmannii Arbustiva  




Cupressus arizonica Arbórea 
7 Juniperus deppeana Arbórea 
8 Juniperus flacida Arbórea 
9 Ebanaceae Dyospiros texana  Arbórea 




Bernardia myricaefolia Arbustiva 
12 Croton ciliaton-glandulifer Arbustiva 







Acacia berlandieri Arbustiva 
15 Acacia farnesiana Arbustiva  
16 Acacia rigidula Arbustiva 
17 Caesalpinia mexicana Arbustiva 
18 Cercidium macrum Arbustiva 
19 Cercis canadensis  Arbórea 
20 Eysenhardtia polystachya Arbustiva 
21 Ebenopsis ebano Arbórea 
22 Havardia pallens  Arbórea 




Quercus canbyi Arbórea 
25 Quercus glaucoides Arbórea 
26 Quercus laceyi Arbórea 
27 Quercus virginiana Arbórea  
28 Flacourtiaceae Xylosma flexuosum Arbustiva 
29 Lauraceae Litsea pringlei Arbustiva 
30 Liliaceae Yucca filifera Arbórea 




Forestiera angustifolia Arbustiva 
33 Fraxinus cupirata Arbórea 
34 Fraxinus greggii Arbórea 
35 Pinaceae Pinus pseudostrobus Arbórea 
36 Rhamnaceae 
 
Condalia hookeri Arbustiva 
37 Karwinskia humlboltiana Arbustiva 
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Cuadro 5. Continuación 
No. Familia Especie vegetal Hábito de crecimiento 




Amyris texana Arbustiva 
40 Helietta parvifolia Arbustiva 
41 Sargentea greggii Arbustiva 
44 Zantoxylum fagara Arbustiva 
45 Salicaceae Neopringlea integrifolia Arbórea 
46 Sapotaceae Bumelia lanuginosa Arbórea 
47 Scrophulariaceae Leucophyllum frutescens  Arbórea 
48 Simaroubaceae Castela texana Arbórea 
49 Stangeriaceae Dioon edule Arbustiva 
50 Turneracea Turnera difusa Arbustiva 
51 Ulmaceae Celtis pallida Arbustiva 
52 Verbenaceae 
 
Citharexylum berlandieri Arbustiva 
53 Lantana macropoda Arbustiva 





Cuadro 6. Algunas características biológicas de la vegetación presente en el sitio Bosque Escuela. 
    Cobertura (m
2
)  Altura (m) 
Especie vegetal Individuos Frecuencia (%)  Mín. Máx. Mediana Media Total  Mín. Máx. Mediana Media 
Acacia farnesiana 13 3.38  0.10 2.84 0.50 0.77 10.06  0.80 4.10 2.11 2.11 
Arbutus xalapensis 11 2.86  0.10 4.26 0.63 1.37 15.12  0.80 3.50 1.70 1.94 
Cercis canadensis 33 8.57  0.10 4.91 1.22 1.29 42.62  1.20 6.50 3.10 3.10 
Croton torreyanus 12 3.12  0.01 2.41 0.04 0.26 3.21  0.38 3.80 0.65 0.88 
Cupressus arizonica 25 6.49  0.24 10.18 1.32 2.71 67.77  0.70 9.00 2.15 2.81 
Juniperus deppeana 30 7.79  0.10 23.33 2.76 4.75 142.57  1.00 8.30 4.30 4.41 
Juniperus flácida 1 0.26  6.60 6.60 6.60 6.60 6.61  5.60 5.60 5.60 5.60 
Litsea pringlei 3 0.78  0.24 0.79 0.78 0.60 1.81  2.10 2.30 2.20 2.20 
Opuntia engelmannii 2 0.52  0.13 0.28 0.20 0.20 0.41  0.60 0.70 0.65 0.65 
Pinus pseudostrobus 62 16.10  0.04 176.72 1.08 14.45 896.13  0.45 21.00 2.70 5.62 
Quercus canbyi 122 31.69  0.03 6.95 1.32 1.64 200.33  0.40 6.00 3.10 2.96 
Quercus glaucoides 33 8.57  0.01 1.48 0.33 0.51 17.09  0.50 40.00 1.10 1.21 
Quercus laceyi 1 0.26  3.63 3.63 3.63 3.63 3.63  3.00 3.00 3.00 3.00 
Rhus pachyrachis 37 9.61  0.01 7.31 1.65 2.08 77.01  1.25 6.50 2.35 2.57 






Cuadro 7. Algunas características biológicas de la vegetación presente en el sitio Crucitas. 
    Cobertura (m
2
)  Altura (m) 
Especie vegetal Individuos Frecuencia (%)  Mín. Máx. Mediana Media Total  Mín. Máx. Mediana Media 
Acacia farnesiana 2 0.64  7.31 32.17 19.74 19.74 39.48  5.20 8.80 7.00 7.00 
Acacia rigidula 1 0.32  0.15 0.15 0.15 0.15 0.15  1.90 1.90 1.90 1.90 
Amyris texana 2 0.64  1.13 1.76 1.44 1.44 2.89  2.00 3.00 2.50 2.50 
Berberis chochoco 1 0.32  0.11 0.11 0.11 0.11 0.11  1.35 1.35 1.35 1.35 
Bernadia myricaefolia 1 0.32  7.79 7.79 7.79 7.79 7.79  4.00 4.00 4.00 4.00 
Bumelia lanuginosa 19 6.09  0.12 2.26 0.70 0.99 18.89  0.95 4.20 2.10 2.17 
Caesalpinia mexicana 9 2.88  0.63 10.46 2.83 3.61 32.54  2.20 6.20 4.60 4.73 
Celtis pallida 6 1.92  1.76 16.61 4.82 6.19 37.18  2.50 6.30 3.75 3.98 
Condalia hookeri 9 2.88  0.38 6.37 2.40 3.32 29.95  1.95 4.50 3.50 3.30 
Cordia boissieri 40 12.82  0.33 18.47 2.34 3.55 142.16  1.50 5.40 3.00 2.99 
Croton ciliato-gladulifer 12 3.85  0.10 1.13 0.24 0.36 4.33  0.54 9.00 1.00 1.75 
Dioon edule 1 0.32  1.07 1.07 1.07 1.07 1.07  1.00 1.00 1.00 1.00 
Dyospiros texana 16 5.13  1.23 23.76 2.37 5.31 85.00  1.70 8.00 4.80 4.27 
Ebenopsis ebano 3 0.96  2.01 22.48 9.76 11.42 34.25  4.60 5.90 5.80 5.43 
Eysenhartia polystachia 2 0.64  1.13 2.78 1.39 1.39 2.78  3.60 4.00 3.80 3.80 
Forestiera angustifolia 12 3.85  0.16 6.83 2.11 2.34 28.10  1.00 7.00 2.28 2.67 
Fraxinus greggii 3 0.96  3.46 24.19 18.10 15.25 45.75  2.80 6.60 6.30 5.23 
Fraxinus cupirata 2 0.64  14.52 35.78 25.15 25.15 50.31  5.00 6.30 5.65 5.65 
Havardia pallens 46 14.74  0.13 19.64 3.22 4.30 19.64  2.20 8.20 5.20 5.19 






Cuadro 7. Continuación 
    Cobertura (m
2
)  Altura (m) 
Especie vegetal Individuos Frecuencia (%)  Mín. Máx. Mediana Media Total  Mín. Máx. Mediana Media 
Karwinskia humlboltiana 4 1.28  0.44 3.98 1.76 1.76 7.03  2.00 2.60 2.25 2.28 
Lantana macropoda 1 0.32  0.16 0.16 0.16 0.16 0.16  0.90 0.90 0.90 0.90 
Neopringlea integrifolia 3 0.9  0.28 1.23 0.64 0.72 2.15  1.20 2.15 1.65 1.67 
Quercus virginiana 10 3.21  2.99 105.68 51.23 55.14 551.45  6.20 14.00 10.35 10.37 
Randia ragocarpa 31 9.94  0.20 5.94 1.23 1.54 47.78  1.00 4.70 2.30 2.33 
Sargentea greggii 50 16.03  0.20 28.27 4.07 6.43 321.72  1.30 9.00 4.20 4.60 
Xylosma flexuosum 6 1.92  0.57 3.63 1.38 1.62 9.72  1.22 2.40 1.83 1.86 
Zantoxylum fagara 15 4.81  0.98 14.86 3.46 4.44 66.67  2.80 7.50 4.20 4.50 






Cuadro 8. Algunas características biológicas de la vegetación presente en el sitio Campus. 
    Cobertura (m
2
)  Altura (m) 
Especie vegetal Individuos Frecuencia (%)  Mín. Máx. Mediana Media Total  Mín. Máx. Mediana Media 
Acacia berlandieri 1 0.30  2.27 2.27 2.27 2.27 2.27  2.90 2.90 2.90 2.90 
Acacia rigidula 33 9.82  0.13 16.62 2.69 3.26 107.48  1.40 6.00 3.10 3.28 
Amyris texana 2 0.60  1.54 1.65 1.60 1.60 3.19  1.90 2.50 2.20 2.20 
Bernardia myricaefolia 70 20.83  0.24 33.18 1.80 2.40 168.06  1.30 4.00 2.05 2.09 
Bumelia lanuginosa 15 4.46  0.20 14.19 2.41 4.39 65.84  2.10 6.20 5.00 4.47 
Castela texana 1 0.30  2.27 2.27 2.27 2.27 2.27  1.80 1.80 1.80 1.80 
Celtis pallida 20 5.95  0.13 11.64 4.15 4.91 98.23  1.55 6.20 3.80 3.86 
Cercidium macrum 1 0.30  9.62 9.62 9.62 9.62 9.62  6.70 6.70 6.70 6.70 
Citharexylum berlandieri 2 0.60  0.79 3.14 1.96 1.96 3.93  2.20 5.80 4.00 4.00 
Condalia hookeri 12 3.57  1.23 12.25 4.06 4.49 53.82  2.80 6.20 4.15 4.40 
Cordia boissieri 19 5.65  0.44 17.17 8.30 7.80 148.23  2.20 6.30 4.10 4.18 
Dyospiros texana 19 5.65  1.23 15.55 3.98 5.56 105.69  2.70 6.80 5.00 4.74 
Eysenhardtia polystachya 20 5.95  0.24 12.41 1.95 2.90 57.96  3.10 10.00 5.00 5.48 
Forestiera angustifolia 45 13.39  10.46 0.50 2.69 3.35 150.80  1.20 4.15 2.20 2.36 
Havardia pallens 29 8.63  0.87 18.86 4.71 6.09 176.68  2.00 8.00 5.70 5.13 
Helietta parvifolia 1 0.30  0.64 0.64 0.64 0.64 0.64  1.50 1.50 1.50 1.50 
Karwinskia humboldtiana 1 0.30  2.41 2.41 2.41 2.41 2.41  2.30 2.30 2.30 2.30 
Leucophyllum frutescens 9 0.68  0.44 3.38 1.71 1.95 17.56  1.60 2.70 2.20 2.19 






Cuadro 8. Continuación 
    Cobertura (m
2
)  Altura (m) 
Especie vegetal Individuos Frecuencia (%)  Mín Máx. Mediana Media Total  Mín Máx Mediana Media 
Porlieria angustifolia 2 0.60  0.24 2.14 1.19 1.19 2.38  1.10 2.00 1.55 1.55 
Randia ragocarpa 3 0.89  0.64 2.20 0.79 1.21 3.63  1.50 2.90 2.60 2.33 
Zanthoxylum fagara 30 8.93  1.38 12.88 4.35 5.62 168.70  2.00 6.20 4.60 4.45 






Cuadro 9. Algunas características biológicas de la vegetación presente en el sitio Cascajoso. 
    Cobertura (m
2
)  Altura (m) 
Especie vegetal Individuos Frecuencia (%)  Mín. Máx. Mediana Media Total  Mín. Máx. Mediana Media 
Acacia farnesiana 5 1.48  0.87 9.90 1.23 3.49 17.47  0.90 3.98 1.50 2.02 
Acacia rigidula 26 7.69  0.16 6.16 1.65 2.26 58.83  0.70 3.00 1.90 1.85 
Celtis pallida 11 3.25  0.05 3.63 3.14 2.45 26.93  1.30 2.80 2.40 2.32 
Cercidium macrum 1 0.30  7.07 7.07 7.07 7.07 7.07  3.00 3.00 3.00 3.00 
Cordia boissieri 39 11.54  0.38 31.67 4.71 5.76 224.50  1.30 3.80 2.40 2.34 
Croton ciliaton-glandulifer 12 3.55  0.13 1.43 0.24 0.44 5.28  0.40 1.00 0.75 0.73 
Forestiera angustifolia 64 18.93  0.13 15.14 1.49 2.17 138.87  0.70 2.90 1.50 1.52 
Karwinskia humboldtiana 39 11.54  0.05 2.69 0.64 0.91 35.33  0.60 2.10 1.20 1.18 
Leucophyllum frutescens 13 3.85  0.10 1.77 0.20 0.44 5.72  0.40 1.65 0.80 0.90 
Mimosa malacophylla 2 0.59  0.95 1.65 1.30 1.30 2.60  0.70 1.80 1.25 1.25 
Opuntia engelmannii 16 4.73  0.28 5.52 2.07 2.11 33.83  1.90 0.80 1.55 1.39 
Opuntia leptocaulis 36 10.65  0.16 4.52 0.67 0.81 29.08  0.50 1.40 0.75 0.81 
Porlieria angustifolia 4 1.18  0.24 3.14 1.14 1.41 5.65  0.80 3.00 2.45 2.18 
Prosopis laevigata 7 2.07  0.95 6.61 2.99 3.77 26.39  1.50 3.00 2.20 2.23 
Randia ragocarpa 26 7.69  0.10 1.65 0.39 0.61 15.89  0.50 1.40 0.80 0.83 
Turnera  difusa 29 8.58  0.14 3.14 1.04 1.18 34.12  0.60 1.50 1.00 1.04 
Yucca filifera 5 1.48  0.28 6.38 2.69 3.17 15.86  1.60 8.00 5.20 4.64 
Zanthoxylum fagara 3 0.89  0.16 2.84 1.13 1.38 4.13  0.70 2.70 2.20 1.87 
Total 338 100.00      687.54      
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3.7 Variables ambientales 
 
En cada sitio de estudio se instalaron sensores automatizados tipo HOBO (Familia 
H8, Forestry Suppliers, Inc.) para registrar variables ambientales tales como 
temperatura ambiente (oC) y humedad relativa (%), usando el sensor HOBO Pro 
Series Onset RH Temp. Estos sensores fueron programados de tal manera que los 
datos fueran registrados cada hora. La cantidad diaria de precipitación pluvial (mm) 
fue cuantificada en cada sitio de estudio usando un pluviómetro automatizado marca 
Davis, conectado a un registrador HOBO Event Onset. La temperatura media 
mensual y precipitación mensual registrada durante el periodo de estudio se ilustran 





Figura 3. Temperatura media mensual (a) y precipitación mensual (b) registrada en 






















































3.8 Análisis estadístico 
 
Los datos de la deposición de cada componente de la hojarasca por fecha y sitio de 
muestreo y la acumulada (anual) así como también, los datos del contenido de 
nutrimentos en el componente hojas fueron sometidos a un análisis de varianza 
(ANDEVA) de acuerdo al diseño experimental con un criterio de clasificación (Steel y 
Torrie, 1980). Los resultados del ANDEVA no presentaron homogeneidad de 
varianzas para hojarasca (Cuadros A1 y A2) y contenido de nutrimentos (Cuadros A3 
y A4) de acuerdo a las pruebas estadísticas de Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk y 
Levene (Brown y Forsythe, 1974) y los datos no mostraron una distribución normal 
aún cuando fueron logarítmicamente transformados, estos fueron analizados 
mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (Ott, 1993) para detectar 
diferencias estadísticas entre los sitios para cada componente de la hojarasca y 
contenido de nutrimentos por fecha de muestreo. Para encontrar diferencias en la 
deposición de cada componente de la hojarasca y contenido de nutrimentos en el 
componentes hojas entre los sitios estudiados, se utilizó la prueba no paramétrica de 
Mann-Whitney U aplicando el método de corrección de Bonferroni (Wackerly et al., 
2002), con un nivel de significancia de P=.05. Teniendo un valor critico de P<.0041 
para declarar diferencia significativa entre los sitios para la variable respuesta. Para 
evaluar la asociación entre la deposición de los componentes de la hojarasca y 
variables ambientales (temperatura, humedad relativa y precipitación), los datos 
correspondientes a cada sitio de estudio se sometieron al análisis de correlación de 
Spearman (Ott, 1993). Los procedimientos estadísticos aplicados fueron realizados 
de acuerdo al Paquete Estadístico para las Ciencias Sociales (por sus siglas en 




4.1 Producción de hojarasca  
 
El resumen del análisis de varianza para detectar diferencias en la deposición de la 
hojarasca total y en cada uno de sus componentes entre los sitios de estudio para 
cada fecha de muestreo, se ilustra en el Cuadro 10. Como se puede observar, para 
el componente hojas, solo en cuatro (19-Abr, 20-Jul, 04-Ago y 20-Oct) de veintitrés 
fechas de muestreo no se detectó diferencias significativas (P>.05) entre los sitios. 
Para el componente estructuras reproductivas, solo en seis fechas de muestreo (19-
Ene, 03-Feb, 20-Mar, 04-May, 20-Jul y 20-Ago) no se detectaron diferencias 
significativas (P>.05), en cambio, para el componente ramas en las veintitrés fechas 
de muestreos se detectaron diferencias significativas (P<.05) entre los sitios. Para el 
componente otros, solo en cuatro fechas de muestreo (18-Feb, 20-Oct, 05-Nov y 20-
Nov) no se detectaron diferencias significativas (P.05). En lo que respecta a la 
deposición total de la hojarasca por fecha de muestreo, no se detectaron diferencias 
significativas (P.05) en siete de veintitrés muestreos (19-Ene, 19-Abr, 19-May, 20-
Jul, 20-Jul, 04-Ago y 20-Oct). En lo que corresponde a la deposición anual por 
componente y total de hojarasca, se detectaron diferencias significativas (P<.05) 
entre los sitios de estudio (Cuadro 10). En la Figura A2 (Apéndice) se muestra la 
deposición individual de cada componente de la hojarasca observado en cada sitio 
de estudio. En los Cuadros A1 y A2 se presentan los resultados de la prueba de 
homogeneidad de varianzas. La comparación de medias entre sitios para cada 
componente de la hojarasca por fecha de muestreo y total anual se ilustra en los 
Cuadros A5 al A9 del Apéndice. 
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Cuadro 10. Resumen del análisis de la prueba de Kruskal-Wallis para detectar 
diferencias significativas Valores P en negritas (P<.05) indican diferencias en los 
componentes de la hojarasca y en la deposición total (por fecha de muestreo y 
anual) en los cuatro sitios de estudio. 
Fecha de  Componente de la Hojarasca 
 






 10.357 11.465 24.622 18.430 12.227 
 Valor P .016 .009 <.001 <.001 .007 
19-Ene-07 
2
 15.435 6.391 8.200 20.930 6.937 
 Valor P .001 .094 .042 <.001 .074 
03-Feb-07 
2
 15.402 4.162 12.535 20.170 8.798 
 Valor P .002 .245 .006 <.001 .032 
18-Feb-07 
2
 26.776 11.051 23.881 5.836 27.050 
 Valor P <.001 .011 <.001 .120 <.001 
05-Mar-07 
2
 24.868 21.423 18.422 10.223 20.922 
 Valor P <.001 <.001 <.001 .017 <.001 
20-Mar-07 
2
 19.883 4.946 16.721 14.138 17.306 
 Valor P <.001 .176 .001 .003 .001 
04-Abr-07 
2
 12.020 22.939 29.327 13.955 19.600 
 Valor P .007 <.001 <.001 .003 <.001 
19-Abr-07 
2
 5.118 10.236 22.264 18.179 4.876 
 Valor P .163 .017 <.001 <.001 .181 
04-May-07 
2
 21.194 4.579 24.050 20.024 12.292 
 Valor P <.001 .205 <.001 <.001 .006 
19-May-07 
2
 12.482 20.302 17.603 9.872 2.617 
 Valor P .006 <.001 .001 .020 .455 
04-Jun-07 
2
 14.385 15.609 9.357 24.081 16.769 
 Valor P .002 .001 .025 <.001 .001 
20-Jun-07 
2
 12.174 8.844 11.984 14.202 2.574 
 Valor P .007 .031 .007 .003 .462 
20-Jul-07 
2
 1.878 6.334 23.308 17.767 6.951 
 Valor P .598 .096 <.001 <.001 .073 
04-Ago-07 
2
 5.321 11.548 26.016 11.532 7.790 
 Valor P .150 .009 <.001 .009 .051 
20-Ago-07 
2
 16.024 2.595 20.614 8.938 15.268 
 Valor P .001 .458 <.001 .030 .002 
04-Sep-07 
2
 23.454 10.442 10.294 10.935 10.371 
 Valor P <.001 .015 .016 .012 .016 
20-Sep-07 
2
 12.250 9.935 19.965 16.623 10.064 
 Valor P .007 .019 <.001 .001 .018 
05-Oct-07 
2
 17.544 14.745 16.487 9.593 15.517 
 Valor P .001 .002 .001 .022 .001 
20-Oct-07 
2
 5.595 7.973 11.814 1.869 6.648 
 Valor P .133 .047 .008 .600 .084 
05-Nov-07 
2
 14.720 11.805 20.946 .750 14.216 
 Valor P .002 .008 <.001 .861 .003 
20-Nov-07 χ
2
 12.157 10.959 24.504 7.171 9.164 
 Valor P .007 .012 <.001 .067 .027 
05-Dic-07 χ
2
 14.501 14.503 21.020 20.763 15.754 
 Valor P .002 .002 <.001 <.001 .001 
20-Dic-07 χ
2
 17.827 15.246 27.270 11.236 16.087 
 Valor P <.001 .002 <.001 .011 .001 
Total χ
2
 13.447 9.537 25.601 24.190 13.210 
 Valor P .004 .023 <.001 <.001 .004 
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4.2 Deposición total de hojarasca 
 
Sobre una base quincenal, el patrón de la deposición total de la hojarasca en los 
cuatro sitios de estudio durante el periodo experimental se ilustra en la Figura 4. Para 
el sitio Bosque Escuela, la deposición fluctuó de 3.58 (18-Feb) a 42.45 (05-Dic) g m-2; 
en el sitio Crucitas la deposición fluctuó de 10.57 (19-May) a 91.94 (05-Mar); en el 
sitio Campus varió de 12.71 (20-Jul) a 44.86 (05-Nov) y en el sitio Cascajoso fluctuó 
de 8.80 (04-May) a 87.56 (20-Nov). Para el sitio Bosque Escuela se observaron dos 
picos de deposición; el primero corresponde a la fecha 04-Jun y el segundo a la 
fecha 05-Dic. Ambas deposiciones contribuyeron en un 18% de la producción anual 
de la hojarasca de ese sitio. Para el sitio Crucitas se detectaron tres picos en las 
siguientes fechas: 05-Mar, 20-Mar y 04-Abr; representado el 29% de la producción 
anual de la hojarasca. Para el sitio Campus se observaron cuatro deposiciones 
principales correspondientes a las fechas 05-Mar, 05-Nov, 05-Dic y 20-Dic; lo que 
representa un 26% de la producción anual de la hojarasca. Para el sitio Cascajoso se 
observaron cuatro deposiciones correspondientes a las fechas 18-Feb, 20-Ago, 05-
Nov y 20-Nov. Estas deposiciones representaron el 38% de la producción anual de 
hojarasca. Estas deposiciones corresponden al principal componente de la 
hojarasca, las hojas, con una fluctuación que va del 73 (Bosque Escuela) al 86% 
(Cascajoso) de la deposición total. 
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Figura 4. Deposición de hojarasca en los cuatro sitios de estudio. Cada valor 
graficado representa la media (n=10)  error estándar. 
 
4.3 Deposición del componente hojas 
 
La deposición del componente hojas en los cuatros sitios de estudio se ilustra en la 
Figura 5. La deposición de hojas para el sitio Bosque Escuela fluctuó de 2.85 (18-
Feb) a 34.19 (05-Dic) g m-2; en el sitio Crucitas de 7.11 (19-May) a 24.56 (05-Mar); 
en el sitio Campus de 9.77 (20-Jul) a 39.53 (20-Dic) y en el sitio Cascajoso de 2.73 
(04-May) a 84.16 (20-Nov) g m-2. Para el sitio Bosque Escuela se observó un pico de 
deposición en la fecha 05-Dic, en cambio, en el sitio Crucitas se presentaron dos 
deposiciones: 05-Mar y 20-Mar. En el sitio Campus, se observaron cuatros picos de 
deposición (05-Nov, 20-Nov, 05-Dic y 20-Dic). Por el contrario, el sitio Cascajoso 




















































































deposiciones representaron el 10, 26, 30 y 50%, de la producción anual de hojas 
para el sitio Bosque Escuela, Crucitas, Campus y Cascajoso, respectivamente. 
 
 
Figura 5. Deposición de hojas en los cuatro sitios de estudio. Cada valor graficado 
representa la media (n=10)  error estándar. 
 
4.4 Deposición del componente estructuras reproductivas 
 
La deposición del componente estructuras reproductivas en los cuatros sitios de 
estudio se muestra en la Figura 6. La deposición de estructuras reproductivas para el 
sitio Bosque Escuela fluctuó de 0.11 (05-Nov) a 5.40 (03-Feb) g m-2; en el sitio 
Crucitas de 0.33 (03-Feb) a 23.12 (04-Abr); en el sitio Campus de 0.15 (18-Feb) a 
10.32 (03-Feb); y en el sitio Cascajoso de 0.16 (20-Dic) a 7.36 (04-Abr) g m-2. Para el 
sitio Crucitas se observó un pico de deposición correspondiente a la fecha 04-Abr 














































































Estas deposiciones representaron un 30 y 36%, respectivamente, de la producción 
de estructuras reproductivas. 
 
 
Figura 6. Deposición de estructuras reproductivas en los cuatro sitios de estudio. 
Cada valor graficado representa la media (n=10)  error estándar. 
 
4.5 Deposición del componente ramas 
 
La deposición del componente ramas en los cuatros sitios de estudio se muestra en 
la Figura 7. La deposición de ramas para el sitio Bosque Escuela fluctuó de 0.06 (20-
Dic) a 5.75 (04-Sep) g m-2; en el sitio Crucitas de 1.38 (03-Feb) a 14.23 (19-Abr); en 
el sitio Campus de 0.58 (03-Feb) a 11.40 (04-Abr); y en el sitio Cascajoso de 0.29 
(03-Feb) a 4.08 (19-Abr) g m-2. Para el sitio Bosque Escuela se observaron dos 
deposiciones principales correspondientes a las fechas 19-Ene y 04 Sep. El sitio 





























































































Abr, 04-Sep y 05-Nov. El sitio Campus presentó tres picos correspondiendo a las 
fechas 04-Abr, 20-Jun y 05-Nov. La contribución de las principales deposiciones de 
ramas en el sitio Bosque Escuela, Crucitas y Campus representaron el 31, 40 y 32%, 
respectivamente, de la producción anual de este componente. Para el sitio 




Figura 7. Deposición de ramas en los cuatro sitios de estudio. Cada valor graficado 
representa la media (n=10)  error estándar. 
 
4.6 Deposición del componente otros 
 
La deposición del componente otros en los cuatros sitios de estudio se presenta en la 
Figura 8. La deposición de otros para el sitio Bosque Escuela fluctuó de 0.35 (18-














































































sitio Campus de 0.0 (19-Abr) a 0.99 (05-Nov); en el sitio Cascajoso de 0.03 (19-Abr) 
a 3.17 (04-May) g m-2. Para el sitio Bosque Escuela se observaron seis picos 
principales correspondiendo a las fechas 20-Mar, 04-Jun, 04-Sep, 20-Sep, 05-Dic y 
20 Dic. El sitio Crucitas y Campus presentaron una deposición constante durante el 
periodo de estudio. El sitio Cascajoso presentó un pico el 04-May. La contribución de 
los principales picos en la deposición de otros para el Bosque Escuela y Cascajoso 
fue del orden de 58 y 28%, respectivamente, de la producción anual de este 
componente. Cabe señalar que en el sitio Bosque Escuela, el principal constituyente 
de otros fue la corteza. 
 
 
Figura 8. Deposición de otros en los cuatro sitios de estudio. Cada valor graficado 
representa la media (n=10)  error estándar. 
 
El análisis de correlación no detectó asociación positiva o negativa entre la 















































































(temperatura, humedad relativa y precipitación) registradas durante el periodo de 
estudio. 
 
4.7 Contenido de nutrimentos en el componente hojas 
 
El resumen del análisis de varianza para detectar diferencias en el contenido de 
macro- y micro-nutrimentos en el componente hojas entre los sitios de estudio, para 
doce fechas de muestreo se ilustra en el Cuadro 11. Como se puede observar, para 
los nutrimentos Ca, P y N se detectaron diferencias significativas (P<.05) entre los 
sitios en las doce fechas de muestreo, en cambio, para el nutrimento K no se 
detectaron diferencias significativas (P>.05) en cuatro fechas de muestreo (19-Ene, 
18-Feb, 20-Mar, 20-Nov). Para los nutrimentos Mg, Fe y Mn solo en una fecha de 
doce muestreos no se detectaron diferencias significativas (P>.05): 18-Feb, 19-Ene y 
20-Dic, respectivamente. Para el nutrimento Cu, solo en tres fechas de muestreo (19-
Ene, 18-Feb y 20-Nov) no se detectaron diferencias significativas (P>.05). Para el 
nutrimento Zn, siete fechas de muestreo (19-Ene, 19-Abril, 20-Jul, 20-Ago, 20-Sep, 
20-Nov y 20-Dic) mostraron diferencias significativas (P<.05) en el contenido de este 
nutrimento entre los sitios de estudio. En los Cuadros A3 y A4 se presentan los 
resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas. La comparación de medias 
entre sitios para el contenido de nutrimentos en el componente hojas, por fecha de 
muestreo, se ilustra en los Cuadros A10 al A18 del Apéndice. 
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Cuadro 11. Resumen del análisis de la prueba de Kruskal-Wallis para detectar diferencias significativas. Valores P 
en negritas (P<.05) indican diferencias en el contenido de macro- y micro-nutrimentos en el componente hojas (por 
fechas de muestreo) en los cuatro sitios de estudio. 
Fecha de  Nutrimento en el componente hoja 
Muestreo Estadístico Ca K Mg P N Cu Fe Mn Zn 
19-Ene-07 2 11.66 1.25 9.31 10.23 14.55 2.49 4.14 7.83 1.15 
 Valor P .009 .741 .025 .017 .002 .478 .246 .050 .765 
18-Feb-07 2 12.62 5.00 4.69 8.37 13.54 5.45 8.69 7.46 7.19 
 Valor P .006 .172 .196 .039 .004 .142 .034 .059 .066 
20-Mar-07 2 14.52 5.82 12.95 11.46 13.12 11.87 15.96 8.76 8.70 
 Valor P .002 .121 .005 .009 .004 .008 .001 .033 .034 
19-Abr-07 2 14.22 11.55 10.00 11.22 12.73 11.37 8.29 9.31 4.84 
 Valor P .003 .009 .019 .011 .005 .010 .040 .025 .184 
19-May-07 2 15.18 8.62 14.66 10.80 11.45 15.32 7.02 15.39 10.90 
 Valor P .002 .035 .002 .013 .010 .002 .071 .002 .012 
20-Jun-07 2 14.02 11.14 13.88 10.63 11.48 16.21 12.51 15.62 11.81 
 Valor P .003 .011 .003 .014 .009 .001 .006 .001 .008 
20-Jul-07 2 16.90 11.78 15.94 9.74 14.23 12.65 9.61 12.71 4.36 
 Valor P .001 .008 .001 .021 .003 .005 .022 .005 .225 
20-Ago-07 2 9.15 10.15 8.79 9.87 16.06 11.91 13.70 13.70 3.00 
 Valor P .027 .017 .032 .020 .001 .008 .003 .003 .392 
20-Sep-07 2 14.57 14.10 15.70 9.57 13.54 14.52 11.31 11.34 5.13 
 Valor P .002 .003 .001 .023 .004 .002 .010 .010 .163 
20-Oct-07 2 13.59 12.37 12.90 10.64 14.69 9.38 7.57 7.61 8.49 
 Valor P .004 .006 .005 .014 .002 .025 .056 .055 .037 
20-Nov-07 2 11.89 6.15 9.43 10.17 14.75 2.50 7.23 11.69 1.38 
 Valor P .008 .104 .024 .017 .002 .476 .065 .009 .711 
20-Dic-07 2 16.10 10.11 13.55 4.87 12.10 11.95 8.15 4.62 4.92 
 Valor P .001 .018 .004 .182 .007 .008 .043 .202 .178 
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4.7.1 Contenido de macro-nutrimentos 
 
4.7.1.1 Contenido de Calcio (Ca) 
 
El patrón del contenido de Ca en hojas en los cuatros sitios de estudio se muestra en 
la Figura 9(a). El contenido de Ca para el sitio Bosque Escuela fluctuó de 5.32 (20-
Dic) a 14.48 (19-Abr) mg g-1ps; en el sitio Crucitas de 18.35 (20-Dic) a 30.53 (20-
Ago); en el sitio Campus de 31.91 (20-Ago) a 43.02 (20-Mar); y en el sitio Cascajoso 
de 33.05 (20-Oct) a 48.45 (20-Mar) mg g-1ps. Los sitios Bosque Escuela y Crucitas 
mostraron un contenido de Ca constante durante el periodo de estudio, siendo este 
contenido menor en el sito Bosque Escuela. 
 
4.7.1.2 Contenido de Potasio (K) 
 
El patrón del contenido de K en hojas en los cuatros sitios de estudio se muestra en 
la Figura 9(b). El contenido de K para el sitio Bosque Escuela fluctuó de 1.08 (20-
Nov) a 4.16 (19-Ene) mg g-1ps; para el sitio Crucitas de 1.77 (20-Nov) a 9.13 (19-
Abril); en el sitio Campus de 2.51 (20-Nov) a 10.97 (10-Ago); y en el sitio Cascajoso 
de 1.94 (20-Nov) a 13.28 (20-Dic) mg g-1ps. Para el sitio Bosque Escuela se observó 
que el contenido de K fue similar en los doce muestreos efectuados; el sitio Crucitas 
presentó dos picos en el contenido (19-Abr y 20-Ago); el sitio Campus presentó tres 
picos en el contenido siendo las fechas 20-Mar, 19-Abr y 20-Ago; y el sitio Cascajoso 
presentó dos picos en el contenido correspondiendo a las fechas 20-Ago y 20-Dic. 
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En general, el contenido de K se mantuvo relativamente constante a lo largo del 




Figura 9. Patrón del contenido de Ca (a) y K (b) en el componente hojas en los 
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4.7.1.3 Contenido de Magnesio (Mg) 
 
La fluctuación del contenido de Mg en hojas en los cuatros sitios de estudio se ilustra 
en la Figura 10(a). El contenido de Mg para el sitio Bosque Escuela fluctuó de 0.78 
(20-Jul) a 2.20 (18-Feb) mg g-1ps; en el sitio Crucitas de 2.04 (19-May) a 2.92 (20-
Ago); en el sitio Campus de 2.68 (19-May) a 4.12 (20-Mar); y en el sitio Cascajoso de 
2.64 (19-Abr) a 4.97 (20-Jul) mg g-1ps. En general el contenido de Mg fue menor en 
el sitio Bosque Escuela respecto a los otros tres sitios estudiados. 
 
4.7.1.4 Contenido de Fósforo (P) 
 
La variación del contenido de P en hojas de los cuatros sitios de estudio se presenta 
en la Figura 10(b). El contenido de P para el sitio Bosque Escuela fluctuó de 0.29 
(20-Jul) a 0.61 (19-Ene) mg g-1ps; en el sitio Crucitas de 0.56 (20-Oct) a 1.17 (19-
Abr); en el sitio Campus de 0.64 (20-Ago) a 1.02 (19-Abr); y en el sitio Cascajoso de 
0.34 (20-Ago) a 1.09 (19-Abr). En general el contenido de P fue menor en el sitio 





Figura 10. Patrón del contenido de Mg (a) y P (b) en el componente hojas en los 
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4.7.1.5 Contenido de Nitrógeno (N) 
 
El contenido de N en hojas de los cuatros sitios de estudio se muestra en la Figura 
11. El contenido de N para el sitio Bosque Escuela varió de 3.96 (19-May) a 7.63 (18-
Feb) mg g-1ps; en el sitio Crucitas de 12.50 (20-Mar) a 20.82 (19-Abr); en el sitio 
Campus fluctuó de 16.09 (20-Dic) a 20.35 (18-Feb); y en el sitio Cascajoso varió de 
8.53 (20-Ago) a 16.34 (19-Abr) mg g-1ps. El sitio Bosque Escuela presentó un 
contenido de nitrógeno menor y constante en todas las fechas de muestreo respecto 




Figura 11. Patrón del contenido de Nitrógeno en el componente hojas en los cuatro 
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4.7.2 Contenido de micro-nutrimentos 
 
4.7.2.1 Contenido de Cobre (Cu) 
 
El contenido de Cu en el componente hojas en los cuatros sitios de estudio se 
presenta en la Figura 12(a). El contenido de Cu para el sitio Bosque Escuela fluctuó 
de 1.47 (19-May) a 5.32 (18-Feb) µg g-1ps; en el sitio Crucitas fluctuó de 4.23 (20-
Oct) a 8.35 (19-Abr); en el sitio Campus de 3.31 (19-Ene) a 6.79 (19-Abril); y en el 
sitio Cascajoso de 5.93 (20-Jul) a 11.26 (20-Mar) µg g-1ps. En general, el contenido 
de Cu en el sitio Bosque Escuela mostró un patrón relativamente constante y menor 
respecto a los otros tres sitios evaluados. 
 
4.7.2.2 Contenido de Fierro (Fe) 
 
El contenido de Fe en el componente hojas para los cuatros sitios de estudio se 
ilustra en la Figura 12(b). Como se puede apreciar en dicha Figura, el contenido de 
Fe para el sitio Bosque Escuela varió de 57.78 (20-Mar) a 101.83 (19-abr) µg g-1ps; 
en el sitio Crucitas de 44.71 (20-Mar) a 262.41 (20-Dic); en el sitio Campus de 81.71 
(18-Feb) a 208.73 (20-Jul); y en el sitio Cascajoso de 114.66 (19-Ene) a 325.94 (20-
Jun) µg g-1ps. Los sitios Bosque Escuela y Crucitas mostraron un comportamiento 
muy similar en el contenido de Fe y este fue menor para la mayoría de los muestreos 





Figura 12. Patrón del contenido de Cu (a) y Fe (b) en el componente hojas en los 
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4.7.2.3 Contenido de Manganeso (Mn) 
 
El contenido de Mn en el componente hojas para los cuatros sitios de estudio se 
ilustra en la Figura 13(a). El contenido de Mn para el sitio Bosque Escuela varió de 
16.14 (19-May) a 177.32 µg g-1ps (20-Mar); en el sitio Crucitas de 87.79 (20-Jun) a 
263.03 (20-Oct); en el sitio Campus de 26.83 (19-Abr) a 36.02 (20-Jul); y en el sitio 
Cascajoso de 56.21 (20-Nov) a 110.63 (19-Ene) µg g-1ps. Aunque los sitios Campus 
y Cascajoso difirieron en los contenidos de Mn durante el periodo de estudio, ambos 
sitios presentaron un comportamiento relativamente similar en el contenido de Mn 
para todas las fechas de muestreo, mientras que el sitio Bosque Escuela mostro un 
patrón uniforme en el contenido a partir de la fecha del 19-Mayo, 2007. 
 
4.7.2.4 Contenido de Zinc (Zn) 
 
El contenido de Zn en los cuatros sitios de estudio se ilustra en la Figura 13(b). El 
contenido de Zn para el sitio Bosque Escuela fluctuó de 10.72 (20-Dic) a 29.96 µg g-
1ps (20-Sep); en el sitio Crucitas de 7.48 (20-Mar) a 26.43 (19-Ene); en el sitio 
Campus de 12.21 (20-Jun) a 24.93 (20-Sep); y en el sitio Cascajoso de 14.62 (20-
Jul) a 29.35 (18-Feb) µg g-1ps. Aunque se detectaron diferencias entre sitios y 
muestreos, el contenido de Zn se mostró muy variable para la mayoría de los 








Figura 13. Patrón del contenido de Mn (a) y Zn (b) en el componente hojas en los 
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4.8 Deposición anual de hojarasca  
 
La deposición anual de la hojarasca y de cada unos de sus componentes se ilustra 
en el Cuadro 12. Para cada uno de los sitios de estudio, la deposición total anual 
para el sitio Bosque Escuela, Crucitas, Campus y Cascajoso fue de 4,407, 7,397, 
6,304 y 6527 kg ha-1 año-1, respectivamente. Para los sitios Bosque Escuela, 
Crucitas, Campus y Cascajoso, las hojas representaron el componente principal con 
una contribución del 74, 75, 78 y 86%, respectivamente; las estructuras reproductivas 
aportaron un 6, 9, 8 y 8%, respectivamente; las ramas constituyeron un 8, 14, 14 y 
4%, respectivamente; el componente otros representó un 12, 1, 1 y 2%, 
respectivamente, de la deposición total de hojarasca. La contribución anual de hojas 
fluctuó de 3,254 (Bosque Escuela) a 5,612.6 kg ha-1 año-1 (Cascajoso); las 
estructuras reproductivas de 277.8 (Bosque Escuela) a 700.9 (Crucitas); las ramas 
de 255.5 (Cascajoso) a 1,041.1 (Crucitas); y el componente otros de 94.5 (Crucitas) 
a 519.2 kg ha-1 año-1 (Bosque Escuela). 
 
 





 Crucitas  Campus  Cascajoso 
Hojas 3,254.0  5,560.5  4,892.0  5,612.6 
Estructuras  
reproductivas  
277.8  700.9  504.2  545.5 
Ramas 356.3  1,041.1  855.5  255.5 
Otros 519.2  94.5  52.3  113.5 
Total 4,407.3  7,397.1  6,304.1  6,527.2 
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4.9 Deposición anual de nutrimentos vía hojas 
 
La deposición anual de macro- (Ca, K, Mg, P y N) y micro-nutrimentos (Cu, Fe, Mn y 
Zn) en el componente hojas se ilustra en el Cuadro 13. La deposición de Ca fluctuó 
de 30.3 (Bosque Escuela) a 232.7 kg ha-1 año-1 (Cascajoso); K de 7.2 (Bosque 
Escuela) a 37.5 (Cascajoso); Mg de 4.5 (Bosque Escuela) a 22.6 (Cascajoso); P de 
1.4 (Bosque Escuela) a 4 (Crucitas y Campus); y N de 18.3 (Bosque Escuela) a 85.8 
(Campus). Con respecto a la contribución anual de macro-nutrimentos, la deposición 
total (Ca+K+Mg+P+N) en el Bosque Escuela, Crucitas, Campus y Cascajoso fue de 
61.7, 258.1, 322.3, 364.5 kg ha-1 año-1, respectivamente. Por otro lado, el orden en la 
deposición de macro-nutrimentos se dio como sigue para los sitios: Ca  N  K  Mg 
 P. 
La deposición anual de Cu fluctuó de 86 (Bosque Escuela) a 441.5 mg ha-1 
año-1 (Cascajoso); Fe de 2,729.8 (Bosque Escuela) a 11,194 (Cascajoso); Mn de 
1,495.6 (Campus) a 9,906 (Crucitas); y Zn de 539.7 (Bosque Escuela) a 1,299 
(Cascajoso). La contribución anual total (Cu+Fe+Mn+Zn) para el sitio Bosque 
Escuela, Crucitas, Campus y Cascajoso fue de 5,024.2, 15,793.8, 8,897.9 y 17,148.3 
mg ha-1 año-1, respectivamente. En general, el orden en la deposición de micro-
nutrimentos se dio como sigue para los sitios: Fe  Mn  Zn  Cu. 
En lo que respecta al uso eficiente de macro-nutrimentos (Cuadro 13), el Ca, K 
y Mg presentaron el siguiente orden: Bosque Escuela  Crucitas  Campus ≥ 
Cascajoso; mientras que para P y N el orden se dio como sigue: Bosque Escuela  
Cascajoso  Crucitas ≥ Campus. El uso eficiente de Ca fluctuó de 24.1 (Cascajoso) a 
107.4 (Bosque Escuela); K de 150 (Campus y Cascajoso) a 451.9 (Bosque Escuela); 
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Mg de 248.3 (Cascajoso) a 723.1 (Bosque Escuela); P de 1,223 (Campus) a 2,324.3 
(Bosque Escuela); y N de 57 (Campus) a 177.8 (Bosque Escuela). 
 
Cuadro 13. Deposición anual de macro (Ca, K, Mg, P y N; kg ha-1 año-1) y micro-
nutrimentos (Cu, Fe, Mn y Zn; mg ha-1 año-1) vía hojas y uso eficiente de macro-
nutrimentos (UEMaH). 
 Sitio 
Nutrimento Bosque Escuela  Crucitas  Campus  Cascajoso 
Macro        
Ca 30.3  130.5  182.3  232.7 
K 7.2  24.8  32.5  37.5 
Mg 4.5  13.7  17.7  22.6 
P 1.4  4.0  4.0  3.4 
N 18.3  85.1  85.8  68.3 
Total 61.7  258.1  322.3  364.5 
        
Micro        
Cu 86.0  312.1  272.9  441.5 
Fe 2,729.8  4,796.7  6,304.5  11,193.9 
Mn 1,668.8  9,906.2  1,495.6  4,213.7 
Zn 539.7  778.9  824.9  1,299.2 
Total 5,024.3  15,793.9  8,897.9  17,148.3 
        
UEMaH        
Ca 107.4  42.6  26.8  24.1 
K 451.9  224.2  150.5  149.7 
Mg 723.1  405.9  276.4  248.3 
P 2,324.3  1,390.1  1,223.0  1,650.8 
N 177.8  65.3  57.0  82.2 
El uso eficiente de macro-nutrimentos en el componente hojas (UEMaH) se cálculo de la forma 




El objetivo de la presente investigación fue estudiar la deposición y dinámica de la 
caída de la hojarasca, así como conocer la cantidad de nutrimentos contenidos en el 
componente hojas durante un año de estudio. Los resultados han revelado picos de 
deposición en diferentes fechas del año respecto a los diferentes componentes de la 
hojarasca, en relación a la cantidad, variación y orden de deposición de cada 
componente. Esta producción varió sin tomar en cuenta los componentes 
individuales o totales de la hojarasca en cada uno de los sitios evaluados. 
En cuanto a la caída total de hojarasca en los cuatros sitios de estudio, la 
mayor producción de deposición total anual se encontró en el sitio Crucitas (matorral 
alto subinerme), mientras la deposición más baja se presentó para el sitio Bosque 
Escuela (bosque mixto de pino-encino), con valores de 7,397.1, y 4,407.3, kg ha-1 
año-1, respectivamente. Estas cantidades coinciden con los encontrados por 
Hernández (2006), en un bosque coetáneo donde la producción de hojarasca fue de 
7,903 kg ha-1 año-1, mientras que González et al. (2008), reportan haber encontrado 
en un matorral espinoso tamaulipeco una deposición total de 4,619 kg ha-1 año-1. 
Estudios en otras comunidades vegetales demuestran resultados similares, tal es el 
caso para varios ecosistemas tropicales húmedos los cuales tienen un promedio de 
8,900 kg ha-1 año-1, según reportan Anderson y Swift (1983). 
La máxima deposición del componente hojas se presentó en el sitio 
Cascajoso, mientras que el sitio con menor deposición fue el Bosque Escuela con 
valores de 5,612 y 3,254 kg ha-1 año-1, respectivamente. Estos valores coinciden con 
estudios realizados por González et al. (2008) en el cual encontraron valores para el 
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matorral espinoso tamaulipeco que fluctuaron de los 2,522 a 3,625 kg ha-1 año-1. 
Estas cantidades representan el mayor componente de la hojarasca, contribuyendo 
en un 73% de la deposición total. Palacios et al. (2002), realizaron un estudio en un 
bosque maulino fragmentado, y mencionan que el componente más importante de la 
hojarasca son las hojas las cuales representan un 75% de la hojarasca total 
producida. 
En lo que respecta al componente estructuras reproductivas, los valores 
máximos y mínimos se presentaron en los sitios Crucitas y Bosque Escuela con 701 y 
278 kg ha-1 año-1, respectivamente. Estos resultados contrastan con los observados 
por Quinto et al. (2007), quienes encontraron en un bosque pluvial tropical una 
deposición de 190 kg ha-1 año-1, mientras que Del Valle Arango (2003), reporta una 
deposición de 1,333 kg ha-1 año-1 en un bosque pantanoso del Pacífico Sur 
Colombiano. 
La mayor deposición total del componente ramas se presentó en el sitio 
Crucitas mientras que el valor más bajo lo registró el sitio Cascajoso con valores de 
1,041 y 255 kg ha-1 año-1, respectivamente. Quinto et al. (2007), reportan una 
deposición total de ramas de 1,070 kg ha-1 año-1 en un bosque pluvia tropical. Por 
otro lado, Hernández et al. (2007), encontraron cantidades al menos dos veces 
mayores que las observadas en este estudio (2,373 kg ha-1 año-1); sin embargo, 
González et al. (2008), en un estudio realizado en el matorral espinoso tamaulipeco 
encontraron valores en la deposición de ramas que fluctuaron de 474 a 671 kg ha-1 
año-1. 
Respecto al componente otros, este mostró su máxima deposición en el sitio 
Bosque Escuela, mientras que el valor más bajo se registró en el sitio Campus, con 
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valores de 519 y 52 kg ha-1 año-1, respectivamente. González et al. (2008), reportan 
una deposición que fluctúa de 157 a 290 kg ha-1 año-1, lo que representa de un 2 a 
un 5% de la deposición total de la hojarasca; esto en un matorral espinoso 
tamaulipeco. Moretto et al. (2005), realizaron un estudio en un bosque sin disturbio 
donde se evaluó la caída de otros componentes de la hojarasca. Los valores 
encontrados van de los 140 a 430 kg ha-1 año-1. Palacios et al. (2002), encontraron 
una deposición mensual de líquenes de 20±8 y una deposición de corteza 36±12 kg 
ha-1 año-1, respectivamente, en un bosque maulino fragmentado en una eco-región 
de Chile. Cabe señalar que otras investigaciones realizadas no contemplan este 
componente como parte de sus estudios (Del Valle-Arango, 2003; Di Stefano y 
Fournier, 2005; Hernández et al., 2007; Quinto et al., 2007; Robles y Robles, 2007). 
El orden de deposición anual total de hojarasca para los cuatro sitios de 
estudio fue el siguiente: Crucitas > Cascajoso > Campus > Bosque Escuela, mientras 
que por componente, el aporte anual se presentó de la siguiente forma Hojas > 
Ramas > Estructuras Reproductivas > Otros. El orden de la deposición anual total 
por componente y sitio se presentó de la siguiente forma: para las Hojas: Cascajoso 
> Crucitas > Campus > Bosque Escuela; para Ramas: Crucitas > Campus > Bosque 
Escuela > Cascajoso; para Estructuras Reproductivas: Crucitas > Cascajoso > 
Campus > Bosque Escuela; y para el componente Otros: Bosque Escuela > 
Cascajoso > Crucitas > Campus. Este patrón puede explicar que el comportamiento 
de las fluctuaciones estacionales en la producción de hojarasca está posiblemente 
asociado a procesos y factores biológicos y climáticos, aunque también son 
relevantes la topografía, condiciones edáficas, especie vegetal, edad, y densidad de 
la comunidad vegetal. Aunque estas fluctuaciones también puedes estar 
74 
relacionadas a cambios fenológicos tales como mudas, abscisión, iniciación del 
brote, floración y desarrollo de frutos (Palma et al., 2000; Prause et al., 2003; 
González et al., 2008). No obstante, Sánchez et al. (2003), explican que es 
importante no solo conocer la disponibilidad de agua, sino también, la interacción de 
diferentes factores como la magnitud de los vientos y los efectos mecánicos de la 
lluvia. Por el contrario, Schlatter et al. (2006), consideran importante la caída de la 
hojarasca ya que en ella se encuentran reservas, representada por elementos 
minerales que se verán reflejados en una función como fuente nutritiva para la fauna 
y flora heterótrofa del suelo y para el abastecimiento nutritivo de los árboles, lo que 
puede reducir considerablemente los costos para mantener la fertilidad del suelo en 
este tipo de vegetación.  
Los resultados generados de la presente investigación no significa que el 
protocolo experimental adoptado no pueda detectar diferencias en la deposición total 
de hojarasca o en sus diferentes fracciones o componentes sobre una escala 
temporal o espacial para todos las fechas de muestreo, sino que el limitado número 
de datos y su alta variabilidad hace difícil llegar a una conclusión definitiva si existe o 
no diferencias entre los sitios en la producción total de hojarasca. 
Por otro lado, los picos estacionales registrados y tal vez la variación espacial 
en la deposición de la hojarasca entre los sitios de estudio, probablemente puede 
estar asociada con la estructura vegetal presente en cada sitio de estudio evaluado; 
los cuales y específicamente Crucitas, Campus y Cascajoso, se caracterizan por 
tener especies deciduas y siempre verdes o perennes, así como por presentar un 
amplio rango de patrones de crecimiento, diversidad en la longevidad foliar, 
dinámicas de crecimiento y de contrastantes desarrollos fenológicos (Reid et al., 
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1990; McMurtry et al.,1996), además, de que el patrón climático existente entre ellos 
es muy similar. No obstante, la alta variabilidad en la deposición de hojarasca 
también puede estar relacionada al área y número de colectores, como se ha 
documentado anteriormente (Del Valle-Arango, 2003). Independientemente de que 
otras fuentes de variación puedan alterar la deposición de la hojarasca en una base 
estacional o anual, los resultados del presente estudio demuestran claramente que el 
principal componente de la hojarasca en orden de deposición de mayor a menor está 
representado por las hojas, ramas, estructuras reproductivas y otros. Resultados 
similares se han observado en otro tipo de comunidades vegetales (Strojan et al., 
1979; Del Valle-Arango, 2003; Vasconcelos y Luizâo, 2004). 
Con relación a los factores ambientales que eventualmente se asocian a la 
deposición de hojarasca, el Matorral Espinoso Tamaulipeco del Noreste de México 
se caracteriza por enfrentar una baja disponibilidad hídrica en el suelo debido a 
sequías prolongadas y frecuentes y a las temperaturas extremas (González et al., 
2000; 2004; 2008); lo cual conlleva a la abscisión de estructuras vegetales según las 
estaciones en que se presentan dichos fenómenos meteorológicos. 
Montagnini et al. (2000), Montagnini y Jordan (2002) y Schlatter et al. (2003), 
consideran ventajoso el hecho de que se acumule hojarasca en el suelo, ya que se 
forma un mantillo que constituye una capa de detritus, principalmente de hojas que 
facilita la protección del suelo contra la erosividad de la lluvia y los cambios bruscos 
de temperatura, disminuyendo la evapotranspiración y manteniendo el suelo con 
mayor humedad ya que los nutrimentos almacenados en la hojarasca se liberen más 
lentamente. Esto último reduce la posibilidad de su lixiviación en particular en 
ambientes de alta humedad. 
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A pesar de que el patrón del aporte de nutrientes entre los distintos 
componentes de la hojarasca no es una característica de las especies vegetales, los 
resultados de la presente investigación demuestran, al igual que otros estudios (Del 
Valle-Arango, 2003; Vasconcelos y Luizâo, 2004), que el mayor aporte anual de 
nutrientes por la hojarasca es reciclado principalmente por las hojas, ramas, 
estructuras reproductivas y en menor tenor por el componente otros. En el presente 
trabajo, el orden de mayor aporte anual de macro-nutrimentos fue de Ca > N > K > 
Mg > P. Para el caso del aporte anual de micro-nutrimentos, el orden de deposición 
fue como sigue: Fe > Zn > Mn > Zn > Cu. En cambio, el orden de mayor aporte anual 
de macro- y micro-nutrimentos (“reciclado de nutrimentos”) vía hojas, por sitio de 
estudio, es el siguiente: Cascajoso > Campus > Crucitas > Bosque. 
En el presente trabajo, la deposición de Ca presentó un orden de mayor 
aporte anual en los sitios de estudio como sigue: Cascajoso > Campus > Crucitas > 
Bosque Escuela. La deposición de Ca entre el sitio Cascajoso y Bosque Escuela 
varió desde 232 a 30 kg ha-1 año-1, respectivamente. Del Valle-Arango, (2003), 
reporta valores de Ca que van de 82.1 a 130.4. Ramírez et al. (2007), encontró 
valores de Ca en un bosque de roble, de pino pátula y ciprés de 51, 32 y 39 kg ha-1 
año-1, respectivamente. González et al. (2006), al estudiar el aporte anual de 
nutrientes en el Matorral Espinoso Tamaulipeco encontró valores de Ca que van de 
los 257 a 366 kg ha-1 año-1. 
En lo que respecta al nutrimento K, este tuvo un comportamiento del orden de 
mayor aporte anual en los sitios de estudio como se presenta a continuación: 
Cascajoso > Campus > Crucitas > Bosque Escuela. La deposición fluctuó de los 37 a 
7 kg ha-1 año-1, respectivamente. Estos resultados son similares a los observados por 
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González et al. (2008), donde la fluctuación fue 24 a 45. Ramírez et al. (2007), 
encontraron una deposición de K vía hojas de hojarasca de 10, 6 y 291 kg ha-1 año-1 
para bosques de roble, pino pátula y ciprés, respectivamente. Del Valle-Arango 
(2003), encontró una producción de este elemento de 4, mientras que Gómez y 
Preston (1996), reportaron en la hojarasca un contenido de K de 18.9 kg ha-1 año-1 
en Gliricidia sepium. 
Con respecto al aporte de Mg vía hojas en los sitios de estudio presentaron el 
siguiente orden de deposición: Cascajoso > Campus > Crucitas > Bosque Escuela. 
Los aportes fluctuaron de 4.5 a 22.6 kg ha-1 año-1. González et al. (2006), reportan 
deposiciones de Mg hasta de 4 kg ha-1 año-1. Por otra parte, Dezzeo y Chacón 
(2006), en un estudio realizado en un bosque primario en la Gran Sabana, al sureste 
de Venezuela, documentan deposiciones de Mg hasta de 12 kg ha-1 año-1. Kadeba y 
Aduayi (1985), reportan una deposición de Mg de 19 kg ha-1 año-1 en Pinus caribaea 
en Nigeria, mientras que Gómez y Preston (1996), encontraron la misma deposición, 
sólo que en banco de proteína de Gliricidia sepium. 
La deposición anual de N en los sitios de estudio presenta el siguiente orden: 
Campus ≥ Crucitas > Cascajoso > Bosque Escuela. La mayor (85) y menor (18) 
deposición de este elemento correspondió a Campus y Bosque Escuela, 
respectivamente. Pavón et al. (2005), encontraron una deposición de N en la 
hojarasca de Mimosa luisana en una región semiárida de México de 6.5 kg ha-1 año-1. 
Del Valle-Arango (2003), reporta una producción de 116, mientras que Kadeba y 
Aduayi (1985) y Gómez y Preston (1996), detectaron una deposición de 60 y 51, 
respectivamente. Dezzeo y Chacón (2006), reportaron valores que van de los 30 a 
46 kg ha-1 año-1. 
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Para el caso del micronutriente Cu, este presentó el siguiente orden de aporte 
anual en los sitios de estudios: Cascajoso > Crucitas > Campus > Bosque Escuela. 
La mayor y menor deposición total anual de este micro-nutrimento se encontró en el 
sitio Cascajoso con 0.44 g ha-1 año-1 y en el sitio Bosque Escuela, con 0.08, 
respectivamente. Del Valle-Arango (2003), reporta una producción de 70 unidades en 
este elemento. En investigaciones realizadas por Ramírez et al. (2007), encontraron 
valores de Cu en un bosque de roble, de pino pátula y ciprés de 90, 30 y 40 g ha-1 
año-1, respectivamente. En tanto González et al. (2006), al estudiar el aporte anual de 
micronutrientes en el Noreste de México encontró una producción anual de Cu que 
fluctuó de 49 a 67 g ha-1 año-1. 
En lo que se refiere al micronutrimento Fe, el orden de deposición anual total 
para los sitios de estudio fue el siguiente: Cascajoso > Campus > Crucitas > Bosque 
Escuela. La variación en la deposición va de los 2.7 (Bosque Escuela) a 11.2 
(Cascajoso) g ha-1 año-1. Por su parte, González et al. (2006), encontraron una 
deposición de Fe que fluctuó de 607 a 1965 g ha-1 año-1, mientras que Ramírez et al. 
(2007), observaron deposiciones de 700, 630 y 420 g ha-1 año-1 en bosques de roble, 
pino pátula y ciprés, respectivamente. Del Valle-Arango (2003), observó una 
producción de este elemento de 730 unidades. Hagen et al. (2006), estudiaron la 
deposición en tres especies forestales deciduas encontrando deposiciones que van 
de 0.84 a 2.08 g ha-1 año-1, mientras que Xiaoniu et al. (2004), reportan valores de 
860 g ha-1 año-1 en un bosque subtropical en la isla de Okinawa, Japón. 
En lo que se refiere a la deposición anual de Mn en los sitios de estudio, el 
orden de aporte se dio como sigue: Crucitas > Cascajoso > Bosque Escuela > 
Campus. La deposición fluctuó de 1.49 a 9.90 g ha-1 año-1 para el sitio Crucitas y 
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Campus, respectivamente. González et al. (2006), reportan deposiciones de Mn que 
van de 131 a 275 g ha-1 año-1, mientras que Del Valle-Arango (2003), encontró en un 
estudio una deposición de hasta 930 g ha-1 año-1, de Mn. Hagen et al. (2006), 
estimaron una deposición de 27 a 458 g ha-1 año-1. Xiaoniu et al. (2004), observaron 
valores de hasta 3910 g ha-1 año-1 de Mn. 
La deposición anual de Zn en los sitios de estudios presentó el siguiente 
orden: Cascajoso > Campus > Crucitas > Bosque Escuela; detectándose la mayor 
deposición de este elemento en el sitio Cascajoso y la menor deposición se presento 
en Bosque Escuela con valores 1.3 y 0.54 g ha-1 año-1, respectivamente. González et 
al., (2006), encontró una variación en el aporte de Zn vía el componente hojas de la 
hojarasca en el Matorral Espinoso Tamaulipeco, Noreste de México, de 291 a 660 g 
ha-1 año-1, mientras que Del Valle-Arango (2003), cuantificó una deposición de 230 g 
ha-1 año-1 de este elemento. Por su parte, Ramírez et al. (2007), en un estudio 
realizado en Colombia en tres tipos de bosque (bosque de roble, pino pátula y 
ciprés), encontraron un retorno de este micro-nutrimento de 260, 380 and 200 g ha-1 
año-1, respectivamente. 
Las observaciones encontradas en la presente investigación confirman la 
importancia del contenido y deposición de nutrimentos a través de las hojas, tejido 
vegetal donde se lleva a cabo la mayoría de los procesos fisiológicos, 
específicamente la fotosíntesis, el cual determina la productividad primaria neta. Por 
tanto, los diversos constituyentes de la hojarasca depositados a lo largo del periodo 
experimental, producen una capa orgánica sobre la superficie del suelo, la cual, a 
través de su descomposición por la actividad de microorganismos (Ormeño et al., 
2006) y factores ambientales tales como el viento, la radiación solar, la lluvia, la 
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humedad del suelo (Kapos,1989; Matlack,1993; Turton y Freiburger, 1997)., tendrá 
un efecto positivo sobre las propiedades físicas y químicas del suelo y 
consecuentemente, determinará el potencial de las especies para mejorar la calidad 
de la fertilidad del suelo y productividad en un ecosistema (Semwal et al., 2003). 
Dado que se observaron picos en los contenidos de nutrientes como es el 
caso de K (Figura 9b), P (Figura 10b), Fe (Figura 12b), y Mn (Figura 13b), a 
diferencia de Ca, Mg, N, Cu y Zn, los cuales mostraron contenidos constantes 
durante el periodo experimental, estos resultados pueden hipotetizar que los altos 
contenidos de K, P, Fe y Mn estén asociados a procesos de translocación y 
compartimentación de estos elementos hacia la hoja antes de su abscisión, a la 
promoción de procesos fenológicos y/o fisiológicos, o bien a condiciones ambientales 
que permitieron una alta disponibilidad y consecuentemente una mayor absorción de 
estos nutrimentos. Aunque en el presente estudio el contenido de nutrientes no se 
estimó en otros constituyentes de la hojarasca, tales como ramas, estructuras 
reproductivas y otros, o bien en estructuras vivas de las plantas, estos enunciados, 
preguntas y supuestos descritos pueden servir de base para futuras investigaciones. 
No obstante, otras investigaciones han demostrado que la concentración de 
nutrimentos es más alta en las hojas que en otros componentes (Yang et al., 2006). 
Lo que se considera como un mecanismo fisiológico del ciclo de nutrimentos 
entre estructuras vegetales debido a procesos de translocación de tejidos viejos 
(menos activos, e.g., hojas maduras y ramas) a jóvenes o de demanda (e.g., brotes 
vegetativos y/o reproductivos), estas estructuras juegan un papel muy importante 
para mantener los niveles de nutrimentos en las especies deciduas y con ello evitar 
su translocación y/o pérdida a través de la abscisión foliar (Duchesne et al., 2001). 
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En este contexto, se puede inferir que las especies maderables del sitio Bosque 
Escuela (constituido por encima de 70% de especies maderables) podrían ser más 
eficientes en los procesos de translocación de nutrimentos en comparación con las 
especies de plantas de los otros sitios. Estas suposiciones se pueden fundamentar 
con el uso más eficiente de nutrientes detectado en el Bosque Escuela respecto a los 
otros sitios (Cuadro 12). Adicionalmente, estas inferencias también se sustentan con 
el contenido y deposición anual observada en los nutrimentos estudiados en el 
Bosque Escuela, respecto a los sitios (Figuras 9-13 y Cuadro 12). Sin embargo, este 
enunciado habrá que tomarlo con reserva debido a que la deposición de nutrimentos 
depende de la edad del tejido foliar o estructura, época del año, herbivoría, así como 
de las características edáficas y climáticas del sitio de estudio. 
El alto valor estimado en el uso eficiente del P para el sitio Bosque Escuela 
sugiere que este nutrimento esté disponible a muy bajos niveles en la solución del 
suelo o bien, se transporte del tejido foliar al tallo, ramas o a otras estructuras de la 
planta y permanezca inactivo, así que nuevas hipótesis son necesarias a establecer 
para conocer los mecanismos de translocación de este nutrimento como ha sido 
señalado previamente (Duchesne et al., 2001; Read y Lawrence, 2003; Dent et al., 
2006). Por otro lado, el bajo contenido de N observado en las hojas (Figura 11) y su 
baja deposición anual (Cuadro 12) registrada en el Bosque Escuela respecto a los 
sitios Crucitas, Campus y Cascajoso podrían estar asociados a la capacidad del 
potencial de fijación del nitrógeno simbiótico (Zitzer et al., 1999) de las especies de la 
familia Fabaceae que fueron registradas en los sitios Crucitas, Campus y Cascajoso. 
Al respecto, la familia Fabaceae representó el 4% del de las especies en el terreno 
experimental, mientras que en Crucitas, Campus y Cascajoso esta proporción 
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taxonómica alcanzó valores del 20, 25 y 12%, respectivamente. Se sabe que las 
especies de la familia Fabaceae en suelos fértiles tienden a producir hojas con alto 
contenido de nitrógeno que, a su tiempo, se descomponen rápidamente y ayudan a 
la planta a tener una alta producción y rápida foliación lo que repercute en una gran 
cantidad de reservas de nutrimentos (Forrester et al., 2005; Rothe y Binkley, 2001; 
Sariyildiz y Anderson, 2005). Vera et al. (1999), señalan que los bosques mixtos que 
presentan especies fijadoras de N, aumentan y mejoran el ciclo de nutrimentos con la 
caída de la hojarasca respecto a monocultivos que tienen menos especies fijadoras 
de N. Los valores del contenido de N en el sitio Bosque Escuela, coinciden con los 
observados en la fracción foliar en bosque naturales (Vera et al., 1999). Read y 
Lawrence (2003), proponen que la limitación de nutrimentos en el trópico seco está 
relacionada con la deficiencia de agua, debido a que las condiciones con escasa 
humedad evitan la absorción de nutrimentos de suelo y en consecuencia afectan la 
mineralización y liberación de los mismos, demorando de esta manera la 
descomposición de la hojarasca. 
Cabe señalar que la vegetación nativa en el Noreste de México, se caracteriza 
por estar compuesta principalmente por especies que tienen una producción baja en 
biomasa (Villalón, 1989) debido a que durante la temporada seca, las plantas tienen 
que competir entre ellas por la baja disponibilidad hídrica, soportar temperaturas 
extremas y alta radiación solar, y enfrentar sequías frecuentes y prolongadas 
(González et al., 2000; 2004), lo que permitirá la abscisión y caída de estructuras 
vegetales y consecuentemente aumentar la producción de hojarasca, como 
mecanismos morfológicos para evitar la deshidratación y pérdida de agua por el flujo 
transpiracional. 
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Sobre una base anual, la deposición de hojarasca total y sus respectivos 
componentes tales como las hojas, estructuras reproductivas y demás componentes 
observados en los sitios Campus y Cascajoso están dentro del rango valores 





Los resultados de este estudio sugiere la importancia de la producción de la caída de 
hojarasca, no solo en términos del ciclo de nutrientes hacia el suelo de los bosques ó 
en diferentes comunidades, sino que también para mantener los procesos 
fundamentales de los ecosistemas y la ecología, tales como la formación del suelo, 
prevención  de la erosión, mantenimiento de la fertilidad y sustratos para la planta y 
especies microbiales, sostener y ayudar a la vida de vertebrados (fauna), aumentar 
la mineralización de materia orgánica, mejorar las propiedades físicas y químicas del 
suelo, tales como disposición de agua y filtración para aumentar la absorción de 
nutrientes, la regeneración de la planta y pastura, desarrollo de la raíz, entre otros. 
Todas ellas están relacionadas e integradas a sostener y mantener la biodiversidad y 
la productividad del ecosistema. 
Es por ello que se necesitan investigaciones que muestren que existe una 
tendencia hacia la autosuficiencia de los diferentes ecosistemas estudiados, 
principalmente debido al ciclaje de nutrientes, ya que ello ayuda a explicar cómo es 
que un ecosistema se puede mantener por sí mismo, mientras no haya alteraciones 
antrópicas. 
Este tipo de estudios aunados a los de la descomposición de la hojarasca, los 
cuales son escasos en los diferentes ecosistemas de México, abren nuevas 
oportunidades y horizontes de investigación para los diferentes tipos de vegetación 
que predominan en el Noreste de México. 
El Noreste de México proporciona una oportunidad para investigar no solo el 
aporte de los diferentes constituyentes de la hojarasca tales como hojas, ramas, 
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inflorescencias, frutos, semillas, entre otros, sino que también, se puede caracterizar 
el aporte de nutrimentos por especie y época del año a través de cada uno de sus 
componentes y así obtener nuevos conocimiento de los procesos vitales en un 
ecosistema como lo son los patrones de productividad vegetal y fertilidad de suelos, 
ya que estos son importante porque permiten entender el potencial de las plantas 
para aprovechar los recursos del sitio. Esta información es clave en el entendimiento 
de la ecología de las especies, poblaciones, comunidades y ecosistemas. Además, la 
sociedad se beneficia directamente porque dan bases para el manejo y 
aprovechamiento sustentable de diferentes bienes y servicios que ofrecen las 




Los resultados emanados de la presente investigación demuestran que la deposición 
de los diversos constituyentes de la hojarasca, de una comunidad vegetal dada, 
cumplen con una función en un escenario cambiante y complejo que cada vez 
requiere más atención para entender el funcionamiento de los ecosistemas y ciclaje 
de nutrientes, ya que por medio de la hojarasca se regenera el suelo, se evita la 
erosión, se mejoran las propiedades físicas y químicas del suelo y se mantiene la 
fertilidad del mismo, además que ayuda a sostener la vida de la fauna heterótrofa. 
La acumulación de la caída de la hojarasca es un proceso vital de la ecología 
y funcionamiento de bosques y por ello en la primera hipótesis planteada en la 
presente investigación demuestran que el tipo de comunidad vegetal influye en la 
producción de la hojarasca y que, por tanto, cada sitio de estudio produce cantidades 
diferentes, ya que los resultados observados en este estudio revelaron que existe 
una variación espacial y temporal, en la deposición de cada componente de la 
hojarasca a través del periodo de estudio. Así mismo, en lo que respecta a la 
segunda hipótesis planteada se logró detectar que hay diferencias en la deposición 
de la calidad de las hojas medida a través del aporte de nutrimentos. Esto nos indica 
que, por tanto, los sitios de estudio difieren en el retorno potencial de nutrimentos en 
las diferentes comunidades vegetales. Dichas observaciones confirman la 
importancia de la concentración y deposición de bioelementos a través de las hojas, 
como el principal constituyente de la hojarasca.  
Las fluctuaciones del contenido de nutrimentos posiblemente se relacionan 
con la fenología de cada especie que crece y se desarrolla en cada uno de los sitio 
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de estudio, a procesos y factores biológicos tales como longevidad de estructuras 
vegetales, a los cambios estacionales, a las variaciones de temperatura, 
precipitación, y a las condiciones edáficas del sitio. 
Estos resultados confirman la importancia ecológica a través de las diferentes 
deposiciones de los componentes de la hojarasca en la productividad primaria neta y 
la fertilidad del suelo como indicadores de sustentabilidad de las diferentes 
comunidades vegetales estudiadas.  
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Cuadro A1. Resultados de las pruebas de normalidad para todas las observaciones en 
los componentes de la hojarasca. Valores P en negritas (P<.05) indican que no hay 
homogeneidad de varianzas. 
 Prueba Estadística 
Componente de la Kolmogorov-Smirnov
(a)
  Shapiro-Wilk 
Hojarasca Estadístico 1
(b)
 Valor P  Estadístico 1
(b)
 Valor P 
Hojas 0.1809 .0001  0.6858 .001 
Estructuras Reproductivas 0.3614 .0001  0.3405 .001 
Ramas 0.2824 .0001  0.5703 .001 
Otros 0.3961 .0001  0.2283 .001 
Total 0.1615 .0001  0.7510 .001 
(a)
Con la corrección de Lilliefors; 
(b)
Con 236 grados de libertad.  
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Cuadro A2. Resultados de las pruebas de normalidad, por fecha de muestreo y 
componente de la hojarasca. Valores P en negritas (P<.05) indican que no hay 
homogeneidad de varianzas. 
  Prueba Estadística 
Fecha de Componente Komogorov-Smirnov  Shapiro-Wilk  Levene
(a)
 
Muestreo de la Hojarasca Est1 g. l. Valor P  Est2 g. l. Valor P  Est3 Valor P 
04-Ene-07 Hojas 0.149 40 .025  0.896 40 .001  4.26 .011 
04-Ene-07 Estruct. Rep. 0.251 40 .001  0.701 40 .001  9.22 .001 
04-Ene-07 Ramas 0.192 40 .001  0.831 40 .001  2.54 .072 
04-Ene-07 Otros 0.301 40 .001  0.574 40 .001  6.49 .001 
04-Ene-07 Total 0.167 40 .007  0.916 40 .006  4.41 .010 
19-Ene-07 Hojas 0.151 40 .022  0.900 40 .002  2.83 .052 
19-Ene-07 Estruct. Rep. 0.404 40 .001  0.406 40 .001  29.23 .001 
19-Ene-07 Ramas 0.317 40 .001  0.488 40 .001  15.72 .001 
19-Ene-07 Otros 0.361 40 .001  0.363 40 .001  4.04 .014 
19-Ene-07 Total 0.192 40 .001  0.917 40 .006  0.17 .915 
03-Feb-07 Hojas 0.223 40 .001  0.604 40 .001  8.36 .001 
03-Feb-07 Estruct. Rep. 0.487 40 .001  0.257 40 .001  3.27 .032 
03-Feb-07 Ramas 0.149 40 .026  0.883 40 .001  1.36 .270 
03-Feb-07 Otros 0.359 40 .001  0.484 40 .001  7.21 .001 
03-Feb-07 Total 0.256 40 .001  0.642 40 .001  2.34 .090 
18-Feb-07 Hojas 0.148 40 .028  0.854 40 .001  6.39 .001 
18-Feb-07 Estruct. Rep. 0.248 40 .001  0.738 40 .001  5.32 .004 
18-Feb-07 Ramas 0.185 40 .001  0.820 40 .001  6.09 .002 
18-Feb-07 Otros 0.231 40 .001  0.785 40 .001  1.65 .196 
18-Feb-07 Total 0.137 40 .056  0.870 40 .001  6.16 .002 
05-Mar-07 Hojas 0.178 40 .003  0.816 40 .001  10.09 .001 
05-Mar-07 Estruct. Rep. 0.351 40 .001  0.358 40 .001  4.05 .014 
05-Mar-07 Ramas 0.182 40 .002  0.840 40 .001  1.07 .374 
05-Mar-07 Otros 0.301 40 .001  0.492 40 .001  6.85 .001 
05-Mar-07 Total 0.180 40 .002  0.836 40 .001  7.18 .001 
20-Mar-07 Hojas 0.339 40 .001  0.587 40 .001  7.86 .000 
20-Mar-07 Estruct. Rep. 0.300 40 .001  0.506 40 .001  2.63 .065 
20-Mar-07 Ramas 0.269 40 .001  0.610 40 .001  2.43 .082 
20-Mar-07 Otros 0.404 40 .001  0.230 40 .001  4.34 .010 
20-Mar-07 Total 0.286 40 .001  0.629 40 .001  5.75 .003 
04-Abr-07 Hojas 0.222 38 .001  0.835 38 .001  5.31 .004 
04-Abr-07 Estruct. Rep. 0.250 38 .001  0.704 38 .001  9.30 .001 
04-Abr-07 Ramas 0.277 38 .001  0.620 38 .001  6.08 .002 
04-Abr-07 Otros 0.347 38 .001  0.428 38 .001  6.50 .001 
04-Abr-07 Total 0.196 38 .001  0.819 38 .001  3.58 .024 
19-Abr-07 Hojas 0.191 39 .001  0.842 39 .001  1.72 .180 
19-Abr-07 Estruct. Rep. 0.265 39 .001  0.603 39 .001  2.84 .052 
19-Abr-07 Ramas 0.227 39 .001  0.772 39 .001  5.27 .004 
19-Abr-07 Otros 0.367 39 .001  0.534 39 .001  29.53 .001 
19-Abr-07 Total 0.160 39 .013  0.910 39 .004  2.29 .095 
(a) Con 3 y 36 grados de libertad, con excepción de la fecha de muestreo 04-Abr-07, que tiene 34 y las 
fechas de muestreo 19-abr-07, 04-May-07 y 19-May-07 con 35 g. l. 
  
111 
Cuadro A2. Continuación 
  Prueba Estadística 
Fecha de Componente Komogorov-Smirnov  Shapiro-Wilk  Levene
(a)
 
Muestreo de la Hojarasca Est1 g. l. Valor P  Est2 g. l. Valor P  Est3 Valor P 
04-May-07 Hojas 0.154 39 .020  0.818 39 .001  3.31 .031 
04-May-07 Estruct. Rep. 0.320 39 .001  0.474 39 .001  12.08 .001 
04-May-07 Ramas 0.222 39 .001  0.766 39 .001  2.43 .082 
04-May-07 Otros 0.376 39 .001  0.333 39 .001  3.36 .030 
04-May-07 Total 0.145 39 .039  0.871 39 .001  0.14 .934 
19-May-07 Hojas 0.223 39 .001  0.680 39 .001  5.64 .003 
19-May-07 Estruct. Rep. 0.269 39 .001  0.702 39 .001  7.62 .001 
19-May-07 Ramas 0.281 39 .001  0.754 39 .001  1.18 .331 
19-May-07 Otros 0.305 39 .001  0.581 39 .001  5.47 .003 
19-May-07 Total 0.189 39 .001  0.755 39 .001  4.37 .010 
04-Jun-07 Hojas 0.159 40 .013  0.841 40 .001  2.16 .110 
04-Jun-07 Estruct. Rep. 0.363 40 .001  0.330 40 .001  3.54 .024 
04-Jun-07 Ramas 0.331 40 .001  0.427 40 .001  2.62 .066 
04-Jun-07 Otros 0.306 40 .001  0.623 40 .001  7.88 .001 
04-Jun-07 Total 0.235 40 .001  0.775 40 .001  2.11 .116 
20-Jun-07 Hojas 0.142 40 .040  0.941 40 .038  2.82 .053 
20-Jun-07 Estruct. Rep. 0.280 40 .001  0.711 40 .001  10.15 .001 
20-Jun-07 Ramas 0.288 40 .001  0.555 40 .001  1.49 .233 
20-Jun-07 Otros 0.272 40 .001  0.660 40 .001  15.35 .001 
20-Jun-07 Total 0.127 40 .103  0.928 40 .014  1.11 .357 
20-Jul-07 Hojas 0.191 40 .001  0.892 40 .001  4.81 .006 
20-Jul-07 Estruct. Rep. 0.296 40 .001  0.629 40 .001  4.60 .008 
20-Jul-07 Ramas 0.268 40 .001  0.675 40 .001  2.33 .091 
20-Jul-07 Otros 0.263 40 .001  0.653 40 .001  3.22 .034 
20-Jul-07 Total 0.133 40 .074  0.936 40 .026  4.11 .013 
04-Ago-07 Hojas 0.147 40 .029  0.934 40 .021  4.15 .013 
04-Ago-07 Estruct. Rep. 0.338 40 .001  0.414 40 .001  5.56 .003 
04-Ago-07 Ramas 0.184 40 .001  0.846 40 .001  5.73 .003 
04-Ago-07 Otros 0.337 40 .001  0.407 40 .001  5.86 .002 
04-Ago-07 Total 0.097 40 .200  0.909 40 .003  1.14 .346 
20-Ago-07 Hojas 0.231 40 .001  0.750 40 .001  9.84 .001 
20-Ago-07 Estruct. Rep. 0.351 40 .001  0.450 40 .001  5.67 .003 
20-Ago-07 Ramas 0.205 40 .001  0.810 40 .001  4.58 .008 
20-Ago-07 Otros 0.315 40 .001  0.486 40 .001  2.66 .063 
20-Ago-07 Total 0.185 40 .001  0.800 40 .001  5.81 .002 
04-Sep-07 Hojas 0.207 40 .001  0.836 40 .001  4.27 .011 
04-Sep-07 Estruct. Rep. 0.379 40 .001  0.333 40 .001  3.15 .037 
04-Sep-07 Ramas 0.353 40 .001  0.598 40 .001  5.17 .004 
04-Sep-07 Otros 0.394 40 .001  0.273 40 .001  5.98 .002 
04-Sep-07 Total 0.172 40 .004  0.882 40 .001  0.36 .780 
(a) Con 3 y 36 grados de libertad, con excepción de la fecha de muestreo 04-Abr-07, que tiene 34 y las 
fechas de muestreo 19-abr-07, 04-May-07 y 19-May-07 con 35 g. l. 
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Cuadro A2. Continuación 
  Prueba Estadística 
Fecha de Componente Komogorov-Smirnov  Shapiro-Wilk  Levene
(a)
 
Muestreo de la Hojarasca Est1 g. l. Valor P  Est2 g. l. Valor P  Est3 Valor P 
20-Sep-07 Hojas 0.181 40 .002  0.757 40 .001  2.09 .119 
20-Sep-07 Estruct. Rep. 0.315 40 .001  0.479 40 .001  5.59 .003 
20-Sep-07 Ramas 0.239 40 .001  0.710 40 .001  3.14 .037 
20-Sep-07 Otros 0.409 40 .001  0.271 40 .001  4.54 .008 
20-Sep-07 Total 0.159 40 .013  0.813 40 .001  0.65 .587 
05-Oct-07 Hojas 0.287 40 .001  0.458 40 .001  3.05 .041 
05-Oct-07 Estruct. Rep. 0.249 40 .001  0.748 40 .001  4.64 .008 
05-Oct-07- Ramas 0.312 40 .001  0.453 40 .001  2.74 .057 
05-Oct-07- Otros 0.194 40 .001  0.749 40 .001  0.26 .850 
05-Oct-07 Total 0.263 40 .001  0.519 40 .001  2.51 .074 
20-Oct-07 Hojas 0.140 40 .046  0.831 40 .001  4.12 .013 
20-Oct-07 Estruct. Rep. 0.241 40 .001  0.745 40 .001  0.49 .693 
20-Oct-07 Ramas 0.204 40 .001  0.770 40 .001  2.40 .084 
20-Oct-07 Otros 0.243 40 .001  0.626 40 .001  1.76 .173 
20-Oct-07 Total 0.153 40 .020  0.858 40 .001  4.64 .008 
05-Nov-07 Hojas 0.143 40 .037  0.880 40 .001  8.68 .001 
05-Nov-07 Estruct. Rep. 0.271 40 .001  0.687 40 .001  3.55 .024 
05-Nov-07 Ramas 0.174 40 .004  0.860 40 .001  3.63 .022 
05-Nov-07 Otros 0.295 40 .001  0.551 40 .001  2.13 .114 
05-Nov-07 Total 0.094 40 .200  0.956 40 .124  5.93 .002 
20-Nov-07 Hojas 0.235 40 .001  0.729 40 .001  9.48 .001 
20-Nov-07 Estruct. Rep. 0.332 40 .001  0.502 40 .001  4.66 .007 
20-Nov-07 Ramas 0.156 40 .015  0.886 40 .001  1.68 .188 
20-Nov-07 Otros 0.401 40 .001  0.235 40 .001  4.42 .010 
20-Nov-07 Total 0.223 40 .001  0.731 40 .001  9.99 .001 
05-Dic-07 Hojas 0.158 40 .013  0.854 40 .001  2.67 .062 
05-Dic-07 Estruct. Rep. 0.364 40 .001  0.364 40 .001  3.47 .026 
05-Dic-07 Ramas 0.211 40 .001  0.797 40 .001  2.42 .082 
05-Dic-07 Otros 0.431 40 .001  0.226 40 .001  5.59 .003 
05-Dic-07 Total 0.136 40 .060  0.896 40 .001  1.98 .135 
20-Dic-07 Hojas 0.078 40 .200  0.967 40 .288  0.60 .621 
20-Dic-07 Estruct. Rep. 0.465 40 .001  0.184 40 .001  4.70 .007 
20-Dic-07 Ramas 0.223 40 .001  0.759 40 .001  3.46 .026 
20-Dic-07 Otros 0.451 40 .001  0.218 40 .001  5.09 .005 
20-Dic-07 Total 0.089 40 .200  0.938 40 .030  0.78 .511 
(a) Con 3 y 36 grados de libertad, con excepción de la fecha de muestreo 04-Abr-07, que tiene 34 y las 
fechas de muestreo 19-abr-07, 04-May-07 y 19-May-07 con 35 g. l. 
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Cuadro A3. Resultados de las pruebas de normalidad para todas las observaciones de 
nutrimentos. Valores P en negritas (P<.05) indican que no hay homogeneidad de 
varianzas. 
 Prueba Estadística 
 Kolmogorov-Smirnov
(a)
  Shapiro-Wilk 
Nutrimento Estadístico 1
(b)
 Valor P  Estadístico 1
(b)
 Valor P 
Ca 0.087 .001  0.962 .001 
K 0.127 .001  0.883 .001 
Mg 0.090 .001  0.957 .001 
P 0.050 .200  0.966 .001 
N 0.083 .001  0.959 .001 
Cu 0.076 .002  0.963 .001 
Fe 0.210 .001  0.648 .001 
Mn 0.216 .001  0.745 .001 
Zn 0.140 .001  0.840 .001 
(a)
Con la corrección de Lilliefors; 
(b)
Con 236 grados de libertad.  
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Cuadro A4. Resultados de las pruebas de normalidad, por fecha de muestreo y 
nutrimentos. Valores P en negritas (P<.05) indican que no hay homogeneidad de 
varianzas. 
  Prueba Estadística 
Fecha de  Komogorov-Smirnov  Shapiro-Wilk  Levene
(a)
 
Muestreo Nutrimento Est1 g. l. Valor P  Est2 g. l. Valor P  Est3 Valor P 
19-Ene-07 Ca 0.141 20 .200  0.905 20 .051  0.82 .502 
19-Ene-07 K 0.161 20 .182  0.905 20 .052  1.03 .405 
19-Ene-07 Mg 0.244 20 .003  0.839 20 .003  2.53 .094 
19-Ene-07 P 0.150 20 .200  0.955 20 .455  1.36 .291 
19-Ene-07 N 0.117 20 .200  0.953 20 .410  2.89 .068 
19-Ene-07 Cu 0.244 20 .003  0.843 20 .004  10.77 .001 
19-Ene-07 Fe 0.208 20 .023  0.911 20 .068  0.47 .708 
19-Ene-07 Mn 0.218 20 .014  0.828 20 .002  2.09 .142 
19-Ene-07 Zn 0.193 20 .049  0.818 20 .002  1.88 .173 
18-Feb-07 Ca 0.112 18 .200  0.926 18 .165  1.15 .360 
18-Feb-07 K 0.163 18 .200  0.915 18 .106  2.45 .101 
18-Feb-07 Mg 0.190 18 .084  0.870 18 .018  0.51 .681 
18-Feb-07 P 0.162 18 .200  0.968 18 .755  3.29 .048 
18-Feb-07 N 0.111 18 .200  0.962 18 .648  2.48 .098 
18-Feb-07 Cu 0.218 18 .023  0.890 18 .039  2.08 .146 
18-Feb-07 Fe 0.348 18 .001  0.454 18 .001  5.17 .011 
18-Feb-07 Mn 0.286 18 .001  0.773 18 .001  12.53 .001 
18-Feb-07 Zn 0.225 18 .016  0.836 18 .005  5.93 .007 
20-Mar-07 Ca 0.204 20 .029  0.872 20 .013  1.72 .203 
20-Mar-07 K 0.207 20 .025  0.800 20 .001  1.98 .158 
20-Mar-07 Mg 0.161 20 .187  0.910 20 .065  3.08 .057 
20-Mar-07 P 0.140 20 .200  0.960 20 .539  1.77 .194 
20-Mar-07 N 0.161 20 .188  0.936 20 .198  5.41 .009 
20-Mar-07 Cu 0.235 20 .005  0.866 20 .010  2.89 .068 
20-Mar-07 Fe 0.142 20 .200  0.916 20 .081  1.71 .206 
20-Mar-07 Mn 0.278 20 .001  0.754 20 .001  28.72 .001 
20-Mar-07 Zn 0.235 20 .005  0.904 20 .049  1.42 .274 
19-Abr-07 Ca 0.135 19 .200  0.963 19 .642  0.68 .579 
19-Abr-07 K 0.213 19 .023  0.918 19 .106  2.78 .075 
19-Abr-07 Mg 0.152 19 .200  0.930 19 .173  1.40 .280 
19-Abr-07 P 0.116 19 .200  0.971 19 .787  1.62 .225 
19-Abr-07 N 0.205 19 .035  0.912 19 .082  1.29 .313 
19-Abr-07 Cu 0.131 19 .200  0.961 19 .601  4.00 .027 
19-Abr-07 Fe 0.165 19 .188  0.848 19 .006  1.11 .372 
19-Abr-07 Mn 0.189 19 .072  0.862 19 .010  2.99 .062 
19-Abr-07 Zn 0.186 19 .082  0.899 19 .047  0.72 .555 
(a)
Con 3 y 16 grados de libertad. 
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Cuadro A4. Continuación. 
  Prueba Estadística 
Fecha de  Komogorov-Smirnov  Shapiro-Wilk  Levene
(a)
 
Muestreo Nutrimento Est1 g. l. Valor P  Est2 g. l. Valor P  Est3 Valor P 
19-May-07 Ca 0.145 20 .200  0.929 20 .148  0.60 .626 
19-May-07 K 0.116 20 .200  0.956 20 .459  2.98 .063 
19-May-07 Mg 0.142 20 .200  0.931 20 .161  1.22 .334 
19-May-07 P 0.154 20 .200  0.935 20 .193  2.51 .096 
19-May-07 N 0.191 20 .053  0.883 20 .020  4.15 .024 
19-May-07 Cu 0.164 20 .166  0.888 20 .024  2.13 .137 
19-May-07 Fe 0.337 20 .001  0.696 20 .001  9.77 .001 
19-May-07 Mn 0.222 20 .011  0.805 20 .001  5.31 .010 
19-May-07 Zn 0.211 20 .020  0.791 20 .001  3.67 .035 
20-Jun-07 Ca 0.122 20 .200  0.938 20 .217  0.10 .960 
20-Jun-07 K 0.203 20 .031  0.889 20 .026  1.99 .157 
20-Jun-07 Mg 0.139 20 .200  0.951 20 .385  1.33 .300 
20-Jun-07 P 0.133 20 .200  0.954 20 .439  8.81 .001 
20-Jun-07 N 0.184 20 .074  0.879 20 .017  14.72 .001 
20-Jun-07 Cu 0.184 20 .074  0.891 20 .028  0.10 .959 
20-Jun-07 Fe 0.228 20 .008  0.761 20 .001  4.35 .020 
20-Jun-07 Mn 0.194 20 .047  0.895 20 .033  6.29 .005 
20-Jun-07 Zn 0.206 20 .026  0.862 20 .008  3.56 .038 
20-Jul-07 Ca 0.136 20 .200  0.930 20 .157  1.62 .224 
20-Jul-07 K 0.111 20 .200  0.952 20 .392  3.68 .035 
20-Jul-07 Mg 0.107 20 .200  0.949 20 .346  3.11 .056 
20-Jul-07 P 0.164 20 .161  0.869 20 .011  3.07 .058 
20-Jul-07 N 0.174 20 .116  0.913 20 .074  4.60 .017 
20-Jul-07 Cu 0.187 20 .065  0.920 20 .099  1.99 .155 
20-Jul-07 Fe 0.185 20 .072  0.903 20 .048  1.11 .376 
20-Jul-07 Mn 0.287 20 .001  0.794 20 .001  5.25 .010 
20-Jul-07 Zn 0.176 20 .108  0.878 20 .016  4.60 .017 
20-Ago-07 Ca 0.146 20 .200  0.913 20 .073  0.87 .476 
20-Ago-07 K 0.128 20 .200  0.937 20 .207  1.30 .310 
20-Ago-07 Mg 0.200 20 .035  0.907 20 .056  2.47 .100 
20-Ago-07 P 0.158 20 .200  0.930 20 .153  2.57 .091 
20-Ago-07 N 0.169 20 .136  0.923 20 .114  4.09 .025 
20-Ago-07 Cu 0.163 20 .174  0.913 20 .072  0.64 .600 
20-Ago-07 Fe 0.244 20 .003  0.848 20 .005  2.10 .140 
20-Ago-07 Mn 0.272 20 .001  0.676 20 .001  18.37 .001 
20-Ago-07 Zn 0.197 20 .041  0.777 20 .001  1.91 .168 
(a)
Con 3 y 16 grados de libertad. 
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Cuadro A4. Continuación. 
  Prueba Estadística 
Fecha de  Komogorov-Smirnov  Shapiro-Wilk  Levene
(a)
 
Muestreo Nutrimento Est1 g. l. Valor P  Est2 g. l. Valor P  Est3 Valor P 
20-Sep-07 Ca 0.138 20 .200  0.944 20 .285  1.80 .188 
20-Sep-07 K 0.218 20 .013  0.892 20 .030  2.42 .104 
20-Sep-07 Mg 0.143 20 .200  0.915 20 .081  2.59 .089 
20-Sep-07 P 0.145 20 .200  0.960 20 .550  4.21 .023 
20-Sep-07 N 0.154 20 .200  0.920 20 .097  3.52 .039 
20-Sep-07 Cu 0.137 20 .200  0.954 20 .436  2.16 .133 
20-Sep-07 Fe 0.241 20 .004  0.743 20 .001  3.08 .057 
20-Sep-07 Mn 0.235 20 .005  0.693 20 .001  6.60 .004 
20-Sep-07 Zn 0.292 20 .001  0.828 20 .002  10.53 .001 
20-Oct-07 Ca 0.153 19 .200  0.942 19 .282  2.43 .103 
20-Oct-07 K 0.155 19 .200  0.956 19 .489  0.40 .757 
20-Oct-07 Mg 0.149 19 .200  0.928 19 .162  3.44 .042 
20-Oct-07 P 0.136 19 .200  0.951 19 .404  1.10 .377 
20-Oct-07 N 0.122 19 .200  0.955 19 .480  2.18 .130 
20-Oct-07 Cu 0.124 19 .200  0.951 19 .406  0.52 .674 
20-Oct-07 Fe 0.216 19 .020  0.682 19 .001  2.90 .069 
20-Oct-07 Mn 0.224 19 .013  0.739 19 .001  4.45 .019 
20-Oct-07 Zn 0.200 19 .045  0.904 19 .057  1.12 .372 
20-Nov-07 Ca 0.164 20 .162  0.932 20 .171  1.34 .298 
20-Nov-07 K 0.140 20 .200  0.952 20 .404  1.22 .336 
20-Nov-07 Mg 0.181 20 .084  0.935 20 .192  0.19 .904 
20-Nov-07 P 0.120 20 .200  0.951 20 .381  0.74 .543 
20-Nov-07 N 0.120 20 .200  0.946 20 .310  3.42 .043 
20-Nov-07 Cu 0.194 20 .047  0.915 20 .080  2.26 .121 
20-Nov-07 Fe 0.215 20 .016  0.720 20 .001  3.14 .054 
20-Nov-07 Mn 0.282 20 .001  0.781 20 .001  5.02 .012 
20-Nov-07 Zn 0.214 20 .017  0.867 20 .010  3.50 .040 
20-Dic-07 Ca 0.141 20 .200  0.930 20 .151  5.14 .011 
20-Dic-07 K 0.242 20 .003  0.815 20 .001  4.31 .021 
20-Dic-07 Mg 0.154 20 .200  0.913 20 .074  5.33 .010 
20-Dic-07 P 0.208 20 .023  0.883 20 .020  3.48 .041 
20-Dic-07 N 0.154 20 .200  0.924 20 .118  4.81 .014 
20-Dic-07 Cu 0.161 20 .188  0.936 20 .205  1.24 .328 
20-Dic-07 Fe 0.274 20 .001  0.569 20 .001  5.74 .007 
20-Dic-07 Mn 0.242 20 .003  0.735 20 .001  2.95 .064 
20-Dic-07 Zn 0.270 20 .001  0.639 20 .001  2.98 .062 
(a)
Con 3 y 16 grados de libertad. 
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Cuadro A5. Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-Whitney U para 
detectar diferencias entre los sitios de estudio, por fecha de muestreo y total anual, para el 
componente hojas. Valores P en negritas (P<.0041) indican diferencias entre las medias 
para los sitios comparados. 
  Comparación de Medias 
  Bosque Escuela  Crucitas  Campus 
Fecha de   Vs  vs  vs 
Muestreo  Crucitas Campus Cascajoso  Campus Cascajoso  Cascajoso 
04-Ene-07  .052 .123 .023  .912 .009  .052 
19-Ene-07  .001 <.001 .004  .481 .529  .971 
03-Feb-07  .009 .011 .001  .481 .052  .052 
18-Feb-07  <.001 <.001 <.001  .190 .052  .007 
05-Mar-07  <.001 <.001 <.001  .007 .035  .912 
20-Mar-07  <.001 <.001 .052  .009 .043  .853 
04-Abr-07  .122 .481 .015  .237 .009  .007 
19-Abr-07  .447 .481 .105  .211 .315  .075 
04-May-07  .035 .190 <.001  .842 <.001  .001 
19-May-07  .079 .739 .004  .549 .013  .005 
04-Jun-07  <.001 .003 .019  .353 .529  .796 
20-Jun-07  .001 .436 .011  .035 .123  .436 
20-Jul-07  .315 .971 .796  .190 .579  .631 
04-Ago-07  .105 .029 .105  1.000 .631  .579 
20-Ago-07  .123 .029 <.001  .912 .075  .002 
04-Sep-07  .043 <.001 <.001  .063 .004  .019 
20-Sep-07  .043 <.001 .218  .247 .353  .023 
05-Oct-07  .001 <.001 .684  .280 .009  .011 
20-Oct-07  .393 .529 .315  .063 .089  .063 
05-Nov-07  .001 .003 .007  .631 .165  .089 
20-Nov-07  .739 .353 .005  .105 .003  .035 
05-Dic-07  .035 .529 .002  .190 .029  .002 
20-Dic-07  .218 <.001 .089  .043 .029  <.001 
Total Anual  <.001 .004 .015  .280 .912  .529 
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Cuadro A6. Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-Whitney U para 
detectar diferencias entre los sitios de estudio, por fecha de muestreo y total anual, para el 
componente estructuras reproductivas. Valores P en negritas (P<.0041) indican diferencias 
entre las medias para los sitios comparados. 
  Comparación de Medias 
  Bosque Escuela  Crucitas  Campus 
Fecha de   Vs  vs  vs 
Muestreo  Crucitas Campus Cascajoso  Campus Cascajoso  Cascajoso 
04-Ene-07  .001 .631 .143  .002 .075  .190 
19-Ene-07  .004 .143 .796  .089 .393  .481 
03-Feb-07  .971 .089 .218  .143 .280  .912 
18-Feb-07  .009 .393 .123  .002 .052  1.000 
05-Mar-07  .002 .029 .796  .002 <.001  .007 
20-Mar-07  .019 .481 .684  .165 .247  .912 
04-Abr-07  <.001 <.001 <.001  .016 .055  .353 
19-Abr-07  .013 .684 .190  .006 .211  .063 
04-May-07  .079 .436 .739  .095 .211  .393 
19-May-07  .549 .035 <.001  .278 .002  <.001 
04-Jun-07  .075 .481 .005  .009 .247  <.001 
20-Jun-07  .912 .393 .004  .165 .529  .005 
20-Jul-07  .019 .105 .105  .481 .393  .912 
04-Ago-07  .089 <.001 .739  .035 .631  .029 
20-Ago-07  .089 .247 .393  .579 .853  .796 
04-Sep-07  .015 .019 .739  .280 .052  .029 
20-Sep-07  .002 .035 .190  .393 .105  .529 
05-Oct-07  .009 .035 <.001  .631 .218  .043 
20-Oct-07  .035 .123 .035  .143 .739  .143 
05-Nov-07  .007 .004 .075  .143 .063  .631 
20-Nov-07  .002 .739 .143  .004 .853  .123 
05-Dic-07  .002 1.000 .684  .004 <.001  .796 
20-Dic-07  .002 .218 .105  .003 .003  .971 
Total Anual  .009 .052 .043  .123 .280  .436 
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Cuadro A7. Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-Whitney U para 
detectar diferencias entre los sitios de estudio, por fecha de muestreo y total anual, para el 
componente ramas. Valores P en negritas (P<.0041) indican diferencias entre las medias 
para los sitios comparados. 
  Comparación de Medias 
  Bosque Escuela  Crucitas  Campus 
Fecha de   vs  vs  vs 
Muestreo  Crucitas Campus Cascajoso  Campus Cascajoso  Cascajoso 
04-Ene-07  <.001 <.001 .075  .143 .001  .009 
19-Ene-07  .218 .436 .436  .190 .005  .043 
03-Feb-07  .019 .436 .796  .007 .001  .143 
18-Feb-07  <.001 .001 .029  <.001 .007  .105 
05-Mar-07  .002 .003 .190  .481 .001  .007 
20-Mar-07  .003 .019 .684  .029 .000  .035 
04-Abr-07  <.001 .000 .029  1.000 .000  <.001 
19-Abr-07  <.001 .001 .011  .004 .003  .393 
04-May-07  <.001 <.001 .007  .010 .013  .123 
19-May-07  .003 <.001 .035  .028 .278  .015 
04-Jun-07  .143 .023 .853  .247 .089  .009 
20-Jun-07  .019 .004 .019  1.000 .143  .075 
20-Jul-07  <.001 .631 .011  .001 <.001  .075 
04-Ago-07  <.001 <.001 .353  .280 <.001  <.001 
20-Ago-07  <.001 .001 .002  .631 .009  .011 
04-Sep-07  .075 .247 1.000  .105 .003  .019 
20-Sep-07  .011 .019 .529  .247 <.001  <.001 
05-Oct-07  .002 .002 .005  .393 .143  .029 
20-Oct-07  .005 .005 .436  .971 .043  .063 
05-Nov-07  .002 .011 .436  .247 <.001  <.001 
20-Nov-07  <.001 <.001 .436  .009 .001  .005 
05-Dic-07  .001 .002 .393  .393 .000  <.001 
20-Dic-07  <.001 <.001 .011  .218 .001  .001 
Total Anual  <.001 .003 .353  .190 <.001  <.001 
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Cuadro A8. Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-Whitney U para 
detectar diferencias entre los sitios de estudio, por fecha de muestreo y total anual, para el 
componente otros. Valores P en negritas (P<.0041) indican diferencias entre las medias 
para los sitios comparados. 
  Comparación de Medias 
  Bosque Escuela  Crucitas  Campus 
Fecha de   vs  vs  vs 
Muestreo  Crucitas Campus Cascajoso  Campus Cascajoso  Cascajoso 
04-Ene-07  .002 <.001 .002  .105 .481  .105 
19-Ene-07  .003 <.001 <.001  .063 .143  .796 
03-Feb-07  .019 <.001 .004  .075 .393  .009 
18-Feb-07  .015 .063 .529  .971 .280  .529 
05-Mar-07  .005 .011 .436  .971 .105  .089 
20-Mar-07  .143 <.001 .023  .029 .853  .052 
04-Abr-07  .004 .004 <.001  1.000 .897  .684 
19-Abr-07  .053 .002 .004  .043 .182  .481 
04-May-07  .028 <.001 .052  .017 .006  <.001 
19-May-07  .065 .029 .971  .905 .043  .029 
04-Jun-07  <.001 <.001 <.001  .280 .684  .143 
20-Jun-07  .007 .002 .023  .393 .165  .035 
20-Jul-07  .019 <.001 .190  .105 .089  .000 
04-Ago-07  .005 .015 .005  .481 .796  .143 
20-Ago-07  .218 .043 .003  .143 .247  .912 
04-Sep-07  .029 .019 .218  .796 .035  .029 
20-Sep-07  .001 <.001 .009  .481 .123  .089 
05-Oct-07  .436 .247 .063  .035 .003  .631 
20-Oct-07  .631 .353 .315  .579 .353  .912 
05-Nov-07  .481 .912 .796  .481 .684  .971 
20-Nov-07  .075 .023 .035  .529 .579  .739 
05-Dic-07  .001 <.001 .011  .052 .315  .007 
20-Dic-07  .529 .019 .190  .003 .393  .011 
Total Anual  <.001 <.001 <.001  .105 .218  .007 
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Cuadro A9. Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-Whitney U para 
detectar diferencias entre los sitios de estudio, por fecha de muestreo y total anual, para la 
deposición de hojarasca. Valores P en negritas (P<.0041) indican diferencias entre las 
medias para los sitios comparados. 
  Comparación de Medias 
  Bosque Escuela  Crucitas  Campus 
Fecha de   vs  vs  vs 
Muestreo  Crucitas Campus Cascajoso  Campus Cascajoso  Cascajoso 
04-Ene-07  .005 .165 .075  .579 .004  .043 
19-Ene-07  .029 .075 .052  .315 .853  .436 
03-Feb-07  .043 .247 .011  .631 .052  .165 
18-Feb-07  <.001 <.001 <.001  .143 .105  .003 
05-Mar-07  <.001 <.001 .009  .005 .029  .631 
20-Mar-07  <.001 .007 .105  .002 .019  .684 
04-Abr-07  .001 .007 .631  .021 <.001  .015 
19-Abr-07  .028 .436 .739  .497 .095  .393 
04-May-07  .968 .105 .007  .156 .004  .029 
19-May-07  .182 1.000 .315  .315 .356  .631 
04-Jun-07  <.001 .002 .004  .631 .353  .631 
20-Jun-07  .353 .853 .218  .247 .853  .353 
20-Jul-07  .007 .529 .393  .023 .393  .912 
04-Ago-07  .043 .007 .165  .353 .971  .315 
20-Ago-07  .063 .007 <.001  .631 .089  .035 
04-Sep-07  .165 .015 .005  .529 .123  .123 
20-Sep-07  .043 .019 .853  .971 .035  .019 
05-Oct-07  .001 .002 .123  .247 .023  .089 
20-Oct-07  .190 .796 .436  .075 .023  .123 
05-Nov-07  <.001 .004 .009  .579 .436  .247 
20-Nov-07  .853 .393 .005  .579 .023  .043 
05-Dic-07  .052 .436 .001  .481 .004  .002 
20-Dic-07  .280 .011 .089  .035 .019  <.001 
Total Anual  <.001 .019 .035  .165 .218  .796 
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Cuadro A10. Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-Whitney U 
para detectar diferencias entre los sitios de estudio, por fecha de muestreo, para el 
contenido de Ca en el componente hojas. Valores P<.0041 indican diferencias entre las 
medias para los sitios comparados. 
  Comparación de Medias 
  Bosque Escuela  Crucitas  Campus 
Fecha de   vs  vs  vs 
Muestreo  Crucitas Campus Cascajoso  Campus Cascajoso  Cascajoso 
19-Ene-07  .056 .016 .016  .095 .032  .841 
18-Feb-07  .095 .008 .008  .095 .056  .310 
20-Mar-07  .016 .008 .008  .056 .016  .421 
19-Abr-07  .095 .008 .008  .008 .032  1.000 
19-May-07  .016 .008 .008  .032 .008  .548 
20-Jun-07  .032 .008 .008  .056 .016  .690 
20-Jul-07  .008 .008 .008  .008 .008  .095 
20-Ago-07  .095 .151 .008  .421 .151  .151 
20-Sep-07  .008 .008 .008  .032 .032  .690 
20-Oct-07  .008 .008 .008  .056 .095  .690 
20-Nov-07  .016 .016 .008  .151 .095  1.000 




Cuadro A11. Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-Whitney U 
para detectar diferencias entre los sitios de estudio, por fecha de muestreo, para el 
contenido de K en el componente hojas. Valores P<.0041 indican diferencias entre las 
medias para los sitios comparados. 
  Comparación de Medias 
  Bosque Escuela  Crucitas  Campus 
Fecha de   vs  vs  vs 
Muestreo  Crucitas Campus Cascajoso  Campus Cascajoso  Cascajoso 
19-Ene-07  .690 1.000 .016  .421 .421  .548 
18-Feb-07  .548 .151 .008  .095 .310  .310 
20-Mar-07  .421 .032 .008  .222 .548  .310 
19-Abr-07  .008 .008 .008  .421 .548  .421 
19-May-07  .151 .151 .008  .032 .008  .310 
20-Jun-07  .095 .095 .008  .421 .016  .151 
20-Jul-07  .008 .008 .008  .151 .548  1.000 
20-Ago-07  .095 .056 .008  .310 .016  .548 
20-Sep-07  .016 .008 .008  .056 .032  .421 
20-Oct-07  .310 .008 .008  .151 .016  .421 
20-Nov-07  .095 .032 .008  .548 1.000  .421 
20-Dic-07  .032 .310 .008  .690 .032  .151 
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Cuadro A12. Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-Whitney U 
para detectar diferencias entre los sitios de estudio, por fecha de muestreo, para el 
contenido de Mg en el componente hojas. Valores P<.0041 indican diferencias entre las 
medias para los sitios comparados. 
  Comparación de Medias 
  Bosque Escuela  Crucitas  Campus 
Fecha de   vs  vs  vs 
Muestreo  Crucitas Campus Cascajoso  Campus Cascajoso  Cascajoso 
19-Ene-07  .690 .032 .008  .310 .095  .222 
18-Feb-07  .421 .151 .421  .056 .222  1.000 
20-Mar-07  .008 .008 .008  .095 .151  .690 
19-Abr-07  .032 .008 .056  .151 .421  .421 
19-May-07  .032 .008 .008  .151 .016  .056 
20-Jun-07  .056 .008 .008  .151 .032  .056 
20-Jul-07  .008 .008 .008  .151 .008  .032 
20-Ago-07  .095 .056 .032  .421 .032  .690 
20-Sep-07  .008 .008 .008  .016 .008  .841 
20-Oct-07  .016 .008 .008  .310 .056  .310 
20-Nov-07  .421 .032 .016  .095 .095  .421 
20-Dic-07  .032 .008 .008  .056 .032  .690 
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Cuadro A13. Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-Whitney U 
para detectar diferencias entre los sitios de estudio, por fecha de muestreo, para el 
contenido de P en el componente hojas. Valores P<.0041 indican diferencias entre las 
medias para los sitios comparados. 
  Comparación de Medias 
  Bosque Escuela  Crucitas  Campus 
Fecha de   vs  vs  vs 
Muestreo  Crucitas Campus Cascajoso  Campus Cascajoso  Cascajoso 
19-Ene-07  .310 .008 .056  .032 .421  .095 
18-Feb-07  .151 .151 .151  .008 .222  .095 
20-Mar-07  .016 .008 .421  .095 .310  .032 
19-Abr-07  .008 .008 .008  .310 1.000  .690 
19-May-07  .008 .008 .008  1.000 .841  .841 
20-Jun-07  .008 .008 .016  .690 .690  .548 
20-Jul-07  .008 .016 .310  .548 .151  .222 
20-Ago-07  .008 .016 .548  .421 .095  .056 
20-Sep-07  .008 .008 .095  .841 .690  .310 
20-Oct-07  .421 .008 .008  .095 .222  .222 
20-Nov-07  .151 .151 .095  .548 .008  .032 
20-Dic-07  .095 .056 .841  1.000 .310  .310 
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Cuadro A14. Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-Whitney U 
para detectar diferencias entre los sitios de estudio, por fecha de muestreo, para el 
contenido de N en el componente hojas. Valores P<.0041 indican diferencias entre las 
medias para los sitios comparados. 
  Comparación de Medias 
  Bosque Escuela  Crucitas  Campus 
Fecha de   vs  vs  vs 
Muestreo  Crucitas Campus Cascajoso  Campus Cascajoso  Cascajoso 
19-Ene-07  .008 .008 .008  .151 .548  .008 
18-Feb-07  .008 .008 .008  .151 .548  .032 
20-Mar-07  .032 .008 .008  .151 1.000  .008 
19-Abr-07  .008 .008 .008  .421 .095  .310 
19-May-07  .008 .008 .008  .690 .310  .690 
20-Jun-07  .008 .008 .008  .548 .548  .310 
20-Jul-07  .008 .008 .008  .151 .032  .151 
20-Ago-07  .008 .008 .008  .310 .016  .008 
20-Sep-07  .008 .008 .008  .548 .032  .151 
20-Oct-07  .008 .008 .008  .032 1.000  .016 
20-Nov-07  .008 .008 .032  .841 .032  .008 
20-Dic-07  .008 .008 .008  .548 .548  .151 
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Cuadro A15. Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-Whitney U 
para detectar diferencias entre los sitios de estudio, por fecha de muestreo, para el 
contenido de Cu en el componente hojas. Valores P<.0041 indican diferencias entre las 
medias para los sitios comparados. 
  Comparación de Medias 
  Bosque Escuela  Crucitas  Campus 
Fecha de   vs  vs  vs 
Muestreo  Crucitas Campus Cascajoso  Campus Cascajoso  Cascajoso 
19-Ene-07  .310 .548 .222  .548 .841  .548 
18-Feb-07  .905 .413 .286  1.000 .095  .016 
20-Mar-07  .548 .008 .008  .310 .095  .008 
19-Abr-07  .016 .016 .008  .310 .841  .095 
19-May-07  .008 .008 .008  .032 .095  .032 
20-Jun-07  .008 .008 .008  .008 .548  .008 
20-Jul-07  .008 .008 .008  .151 .151  1.000 
20-Ago-07  .016 .151 .008  .310 .151  .032 
20-Sep-07  .008 .008 .008  1.000 .016  .056 
20-Oct-07  .548 .056 .016  .222 .056  .151 
20-Nov-07  .548 .151 .421  .690 .690  .222 
20-Dic-07  .008 .008 .008  1.000 .222  .310 
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Cuadro A16. Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-Whitney U 
para detectar diferencias entre los sitios de estudio, por fecha de muestreo y total 
anual, para el contenido de Fe en el componente hojas. Valores P<.0041 indican 
diferencias entre las medias para los sitios comparados. 
  Comparación de Medias 
  Bosque Escuela  Crucitas  Campus 
Fecha de   vs  vs  vs 
Muestreo  Crucitas Campus Cascajoso  Campus Cascajoso  Cascajoso 
19-Ene-07  .690 .310 .222  .151 .222  .548 
18-Feb-07  1.000 .151 .056  .095 .032  .095 
20-Mar-07  .151 .008 .008  .008 .008  .056 
19-Abr-07  .151 .310 .095  .056 .056  .151 
19-May-07  .548 .310 .095  .095 .056  .222 
20-Jun-07  .841 .016 .008  .222 .016  .016 
20-Jul-07  .841 .032 .016  .222 .032  .310 
20-Ago-07  .310 .032 .008  .151 .008  .016 
20-Sep-07  .222 .222 .032  .016 .008  .421 
20-Oct-07  .032 .690 .548  .063 .032  .421 
20-Nov-07  .032 .056 .032  .841 .841  .841 
20-Dic-07  .151 .548 .008  .548 .151  .016 
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Cuadro A17. Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-Whitney U 
para detectar diferencias entre los sitios de estudio, por fecha de muestreo, para el 
contenido de Mn en el componente hojas. Valores P<.0041 indican diferencias entre las 
medias para los sitios comparados. 
  Comparación de Medias 
  Bosque Escuela  Crucitas  Campus 
Fecha de   vs  vs  vs 
Muestreo  Crucitas Campus Cascajoso  Campus Cascajoso  Cascajoso 
19-Ene-07  .548 .095 .548  .016 .690  .032 
18-Feb-07  1.000 .151 .548  .016 .151  .056 
20-Mar-07  .690 .421 .841  .008 .032  .008 
19-Abr-07  .151 .548 .151  .008 .548  .008 
19-May-07  .008 .032 .008  .016 .310  .008 
20-Jun-07  .008 .032 .008  .008 .690  .008 
20-Jul-07  .016 .151 .056  .008 .222  .016 
20-Ago-07  .008 .421 .016  .008 .095  .056 
20-Sep-07  .032 .690 .151  .008 .095  .016 
20-Oct-07  .056 1.000 .310  .095 .222  .016 
20-Nov-07  .032 .841 .421  .008 .016  .008 
20-Dic-07  .310 .690 .310  .151 .421  .056 
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Cuadro A18. Valores P de la prueba de comparación de medias de Mann-Whitney U 
para detectar diferencias entre los sitios de estudio, por fecha de muestreo, para el 
contenido de Zn en el componente hojas. Valores P<.0041 indican diferencias entre las 
medias para los sitios comparados. 
  Comparación de Medias 
  Bosque Escuela  Crucitas  Campus 
Fecha de   Vs  vs  vs 
Muestreo  Crucitas Campus Cascajoso  Campus Cascajoso  Cascajoso 
19-Ene-07  .310 .421 1.000  .841 1.000  .548 
18-Feb-07  .063 .413 .190  .310 .056  .151 
20-Mar-07  .016 .222 .151  .222 .056  .151 
19-Abr-07  .111 .841 .310  .063 .905  .310 
19-May-07  .016 .151 .008  .151 .222  .151 
20-Jun-07  .056 .690 .008  .095 .222  .008 
20-Jul-07  .151 .151 .690  .841 .222  .310 
20-Ago-07  .310 .095 .690  .690 .690  .548 
20-Sep-07  .056 .548 .421  .056 .548  .690 
20-Oct-07  .008 .310 .151  .032 .095  .548 
20-Nov-07  .222 .421 .841  .548 .690  .841 





















Figura A2. Deposición de los diferentes componentes de la hojarasca en Bosque Escuela (a), Crucitas (b), Campus (c) 
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